STERNFREUNDEZE - SEMINAR
im Wiener Planeterium, Mirz bis Mai 1981

DER MONTD

-—— ot e am o mm o mw o oo e e
T TS SS==SFS==<

Als Kurs - Adskriptum herausgegeben vom Astronomischen Verein zur
Forderung der Amateurastronomie in Usterreich, A-1090 Wien, See-
gasse 8.- Jegliche Wiedergabe, auch von Teilen, ist nicht gestattet.

1 Titelblatt und Inhaltsverzeichnis.

2 - 8 Ausgewdhlte Literatur iiber den Mond. Mit Ausstellung und
Mdglichkeit zum Durchbl&dttern fast aller angefiihrten Werke.

9 -12 Bemerkenswerte Daten aus der Geschichte der Mondforschung.

13-19  Scheinbarer Ort des Mondes (Renate Birnkraut, Wien).

20 Tie Libration des Mondes (Univ.-Prof.Dr.Guntram Schrutka-
Rechtenstamm, Wien).

21-25 Rotation und Libration des Mondes (Beate Hirn, Wien). Mit
Ausstellung eines Mond-Leuchtglobus' und eines Modells zu
den Cessini'schen Gesetzen.

26-2S  Selenographische Koordinaten (Michzel Pietschnig, Wien).

30-54 Die Lichtgrenze auf dem Mond (Wolfegang Valentin, Wien). Mit
30 Terminator-Karten und neuen Terminator-Formationstabellen.

55-63 Selencdesy and Selenography (Dipl.Ing.Antonin Riikl, Observa-
tory and Planetarium Przha, ESSR). Deutsche Ubersetzung im
"Sternenboten", 5/1981. Mit Ausstellung: Polnaya Karta Luny,
1979; Lunar Farside Chart, 1967 Aug., Okt.; The Earth's Moon,
1976; NASA Chart of the Moon, 1979; Ranger Lunar Charts, 1964;
Maps of Lunar Hemispheres, 1972; Preliminery Map of Jo, 1979.

e4-"70 Anblicke der Mondlandschaften (Alexander Pikhard, Wien).

71-72 Der "Consolidated Lunar Atlas". Mit Ausstellung samtlicher
Karten-Aufnahmen der Streifen A,B,C (insgesamt A-H).

73=75 Das Lunar Orbiter Programm (Christian Koberl, Médling NO).

76-78  Die "Maps of Lunar Hemispheres" (Alexander Probst, Wien).

79 Schema Apollo: Kommandokapsel, Faéhre, ALSEP-Station, Rover.

80-81 Weiche Landungen auf dem Mond. Mit Filmausschnitten im int. TV.

82-85 Mondgesteine (Univ.-Doz.Dr.Gero Kurat, Nat.Hist.Museunm, wien).

86-92 Magnetfelder und Atmosphédre des Mondes (Dr.Norbert Giesinger,
Dornbirn und Wien). ‘ ,

93-96 Mondphotographie (Hans Bernhard, Mﬁnchen,'BRD), Referat ver-

- lesen. Mit Ausstellung von Muster-Mondaufnehmen.
97-101 Mondfahrer-Denksport, 7 Aufgaben (Robert Weber, Wien). -

Veranstalter: Wiener Planetarium (Wiener Urania) und Astronomischer
Verein (Astro-Verein).- Leitung des Scminars: Hermann Mucke.
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Utersicht: Ausgewdhlte Literatur Uber den lMond.

In der folgenden Zusammenstellung sind facheinschldgige Werke ge~
nanat, die sowohl {iber die Geschichte als auch lber den Staud der
Mondforschung bis herauf in die jlingste Vergangenheit orientieren.
Fast alle genannten Werke werden den Seminarteilnehmern nicht nur
iiber das interne Fernsehsystem des Wiener Planetariums, sondern
auch im Original vorgestellt; da es sich in der Regel um wertvolle
Binde und Karten handelt, wird beim Ansehen und Durchblattern uam
besondere Achtsamkeit und Schonung gebeten.

Dariiber hinaus werden im weiteren Seminarverlauf bestimmte Werke
ausfilhrlicher und unter fallweiser Beigabe von Musterseiten er-
lautert werden.

1) Zur Einfihrung

F.Link, DER MOND. Nr.101 der Reihe "Verstdndliche Wissenschaft",
~ Springer, Berlin 1969.

E.Hantzsche, DOPPELPLANET ERDE-MOND. Kleine Naturwissenschaftliche
Bibliothek, Reihe Physik, Band 15. Teubner, Leipzig 1973.

T.Rackham, MOON IN FCCUS. Pergamon Press, Oxford 1968.

Altere, aber trotzdem sehr lesenswerte Werke:

V.de Callatay, W.Jahn, GOLDMANNS MONDATLAS. Goldmann, Minchen 1962.

Ph.Fauth, DER MCND, das von dem erfahrenen Mondbecbachter verfaBte
Kapitel liber den Mond im "Astronomischen Handbuch", Franckh'sche
Verlagshandlung, Stuttgart, 1.Aufl., 1921; das in dessen 2.Aufl.,
1924, von K.Graff verfsRte Kapitel iiber den Mond ergdnzt den Fauth'
schen Beitrag vorziiglich. Besonders fir angehende Beobachter zu
empfehlen.

F.Franz, DER MOND. Aus Natur und Gelsteswelt, Nr.90. Teubner,
Leipzig 1912.

Ubersichtskarte - Atlas - Globus:

“THE EARTH'S MOON, Map of the lMcon. The National Geographic Society,

Washington D.C., 1969. Erdzu- und erdabgewandte Mondh#lfte auf 2
Planigloben. 70 x 105cm.

"A.Rikl, TASCHENATLAS MOND, MARS, VENUS. Artia, Prag 1977. 76 Karten

sowie Gesambansicht des Mondes aus den 6 Hauptrichtungen. Mit Uber-
sichts-Mondkarte. Ein ganz vorziigliches Werk fir Roare bis 15ca d.
Neben jeder der 76 Karten Kurzbeschreibung der Hauptformationen.
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MONDGLOSUS, 26cm @, beleuchtet, wit Landeplatzen der Mondiflugkorper.
Francka'sche Verlagshendlung, Stuttgart 1980.

2) Zur scheinbaren und rdumlichen Bewegung

O.Neugebauer, ASTRONCMICAL CUNEIFORM TEXTS, Vol.1,2,3. Lund Humphries,
London 1955. Babylonische Mondtheorie sowie Abbildungen der zuge-
hérigen Tontafeln.

C.Ptolemidus, HANDBUCH DER ASTRONOMIE (Syntaxis). Ausgabe von K.Mani-
tius. Teubner, Leipzig 1962.

0. Neugebauer, A HISTORY OF ANCIENT MATHEMATICAL ASTRONOMY, Part 1,2,3.

Sprinzger, Berlin-1975. Darin Beschreibung der Mondtheorien vom 3.
Jahrhundert v.Chr. bis zum “17.Jehrhundert n.Chr.

F.F.Tisserand, TRAITE DE MECANIQUE CELESTE, Paris 1896, Vol.3. Darin
alle Mondtheorien von 1687 bis 1890 ausfithrlich behandelt: Newtcn,
Clairsut, d'Alewbert, Euler, Laplace, Damoiseau, Poisson, Ponté-
coulant, Delaunay, Hansen, Hill, Adams.

E.W.3rown, AN INTRCDUCTORY TREATISE ON THE LUNAR THEORY (1896). Neu-
druck durch Dover Publications, New York, 1960.

E.W.Brown, THECRY OF TFE MOTION OF THE MOON, Mem.RAS Vol.LVII sowie:
American Journal of Meth., Vols.XIV,XV,XVII und MK.RAS LITI,LIV,LV.

K.Stumpff, HIMMELSMECHANIX, Band II und III. VEB Deutscher Verlag
der Wissenschaften, Berlin DDR, 1974.

LaLelwerke

P.A.Hansen, TABLES DE LA LUNE, construites d'abrés le principe New-
tonien de la Gravitation universelle, London 1857.

E.W.Brown, TABLES OF THE MOTION OF THE MOON, Yale University Press,
New Haven 1919; g9ie sind verbessert worden nach:

IMPROVED LUNAR EPHEMERIS 1952-1959, HMNAO London und USNO Washlng—
ton, 1954.

J.Meeus, TABLES OF MOON AND SUN, Kesselberg Sterrenwacht, Kessel-Lo,
Belgium, 1962. Abgekiirzte Brown'sche Mondtheorie (:1"). '

P.Ahnert, ASTRONOMISCH-CHRONOLOGISCHE TAFELN, S.Aufl., J.A.Barth,
Leipzig 1971. Sehr stark vereinfachte Theorie (x0,5°).

THE NAUTICAL ALMANAC / ASTRONOMICAL EPHEMERIS AND NAUTICAD ALMANAC.
H.M.Nautical Almanac Office, Royal Greenwich Observatory, England.~

-

Erste Ausgabe fiir 1767. Ekliptikale Orter fiir Mlttag und Mltter— '
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nacht, spiter Hquatoreale Orter in stlindlichem Intervall (fo,01m),
Letzte Ausgabe fiir 1980. Ab 1960 identisch mit den AMERICAN EPHEMERIS
AND NAUTICAL ALMANAC.

ASTRONOMITSCHESKI ESHEGODNIK (Astronomisches Jahrbuch der UdSSR),
Institut fiir Theoretische Astronomie, Leningrad. Stiindliche, &dqua-
toreale Orter mit Parailaxe (F0,01", verbesserte Theorie von Brown).

B.Tuckerman, PLANETARY, LUNAR, AND SOLAR POSITIONS. American Philo-
sophical Society, Philadelphia, Penn., USA.
601 BC to AD 1 (1962) und AD 2 to AD 1649 (1964).
Ekliptikale Orter in fiinftigigem Intervall (%0,1°, Theorie von
Hansen).

DIE DEUTSCHE EPHEMERIDE, Otto Wilhelm Barth Verlag, Minchen. Band
I-VII, Ekliptikale Orter und Linge des sufsteigenden Knotens in
Zeichenlénge, voa 1850 bis 2000 t&glich (¥1').

%) Zu dern Finsternissen

P.Schwahn, MATHEMATISCHE THEORIE DER ASTRONOMISCHEN FINSTERNISSE,
Math.-Fhys. Schriften fir Ingenieure und Studierende Nr.8, “Teubner,
Berlin 1910,

ASTRONOMISCHE FINSTERNISSE, Sternfreunde-Seminar 1979, Wiener Plane-
tarium und Astroncomischer Verein. Zu beziehen durch das Astrono~
mische BlUro, A-12328 Wien.

G.van den Bergh, PERIODICITY AND VARITATIOMN OF SOLAR AND LUNAR
ECLIPSES, H.D.Tjeenk Willink & Zoon NV, Haarlem 1950 und 1955.

F.ILink, DIE MONDFINSTERNISSE, Akademische Verlagsgesellschaft Geest &
Portig XG, Leipzig 1956. '
T.Cppolzer, CANON DER FINSTERNISSE, 52.Band der Denkschriften der
Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften, Math.-Nat.Classe,
Wien 1887. Neudruck durch Dover Publications, New York 1962.
Sonnen- und Mondfinsternisse von -1206 bis 2161. Theorie von Hansen.

J.Meeus, C.C.Grosjean, W.Vanderleen, CANON OF SOLAR ECLIPSES Peroa-
mond Press, Oxford 1966. Alle Sonnenflnsternlsse von 1898 blS 2510,
Brown'sche Theorle.

J.Meeus, H.Mucke, CANON OF LUNAR ECLIPSES, -2002 to 2526; AStrOHQQ
misches Biiro, 4-1238 Wien. In Vorbereitung: CANON OF SOLAR ECLIPSES.
Wiederanolung des Oppolzer'schen Werkes mit hoherer Genaulgkelt und
Informationsgehalt, verbebserte Brown'sche heorle°
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H.H.Goldstine, NEW AND FULL MOONS, 1007 BC to AD 1651. American Philo-
sophical Society, Philadelphia, 1973.

4) Einzel- und Gesaﬁtdarstellungen

J.Hevelius, SELENCGRAPHIA SIVE LUNAE DESCRIPTIO, Danzig 1647.

J H.Schrdter, SELENOTOPOGRAPHISCHE FRAGMENTE, Liliental 1791 und
Gottingen 1802,

S.A.Saunder, THE DETERMINATION OF SELENOGRAPHICAL POSITIONS AND THE
MEASUREMENT OF LUNAR PHCTOGRAPHS, M.N. 60, No.3? und 62, No.1,
London 1900 und 1902.

L.Weinek, SELENCGRAPHISCHE ORTSBESTIMMUNG DER MONDFORIMATIONEN,
FPrag 1912,

F.Hayn, SELENOGRAPHISCHE KOORDINATEN, 4 Abh., Leipzig 1914.
Des Werk enthdlt auch die Behandlung des Randprofils.

W.Goodacre, THE MOON, WITH A DESCRIPTION OF ITS SURFACE FORMATIONS,
Bournemouth, 1931.

T.G.Elger, THE MOON - A FULL DESCRIPTION AND MAP OF ITS PRINCIPAL
FEATURES. Philip, London 1895, Neuausgabe durch H.P.Wilkins,
Philip, London 1950.

D.W.G.Arthur, CONSCLIDATED CATALOG OF SELENOGRAPHEHIC POSITICHNS,
Communications of the Lunar and Plenetary Laboratory, University
of Arizona, Tucson, Arizona 1962. Standardwerk filir Koordinaten
von Mordformationen.

Z.Kopal, R.W.Carder, MAPPING OF THE MOON, D.Reidel Publishing Comp.,
Dordrecht, Holland 1974. Darin Geschichte der Mondkartographie mit
Behandlung auch der friihen Mondkarten vor Beer und Madler sowie
der Grundlagen der Moqdkartog ~aphie.

waltreumtechnlsche Mondforschung:

PRESS KITS der Ranger-, Orbiter-, Surveyor- und Apollo-Missionen.-
NASA, Washington, D.C. ’

DAS GROSSE PRCJEKT - RAUMFAHRT UND APOLLO-PROGRAMM. Wissenschaftliche
.~ Erkenntnisse und praktischer Nutzen fiir die Menschheit. Herausge-
geben in Zusemmenarbeit mit USIS Bonn von C.Zeiss, Oberkochen BRD.
Heidenheim- Ooerkochen 1971.

Z.Xopal, THE MOON IN THE POST-APOLLO-ERA. D.Reidel Publlshlng Compe.
Dordrecht, Holland 1974,
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5) Mondkarten und Mondstlanten, Mondgloben (siehe such 1)

Gezeichnete:

W.G.Lohrmann, MONDCHARTE VON WILHELM GOTTHELF LOHRMANN, herausgegeben
von J.F.J.Schmidt, Leipzig 1878. 25 Sektionen, deren erste sind zu-
sammen mit seiner TOPOGRAPHIE DER SICHTBAREN MONDOBERFLACHE, Dresden
und Berlin 1824, erschienen.

W.Beer, J.H.Mdadler, MAPPA SELENOGRAPHICA, totam Lunze hemisphaeranm
visibilem complectens, Berlin 1834.

J.F.J.Schmidt, CHARTE DER GEBIRGE DES MONDES, Reimer, Berlin 1878.
25 Sektionen.

E.Neison, DER MOND UND DIE BESCHAFFENHEIT UND GESTALTUNG SEINER OBER-
FLACHE, nebst Atlas von 26 Karten und 5 Tafeln in Farbdruck, 2.Aufl.,
Vieweg & Schn, Braunschweig 1881.

- W.Goodacre, LUNAR MAP, 25 Sections, London 1910.

H.P.Wilkins, P.Moore, THE MOON, a complete description of the surface
of the Moon, contalning the reduced 7%00-inch Wilkins™ Tunar Map.
Faber & Faber, 2.Auflage, London 1961.

PH.Fauth, GROSSER MONDATLAS, herausgegeben von der Olbers-Gesellschaft
Bremen unter Mitarbeit von H.Fauth, Bremen 1964. Dazu zwel Sonder-
hefte "Mondkarten'", Nachrichten der Olbers-Ges.Nr.60 und 63.

Dazu Ubersichtskarte des Mondes in 6 Bldttern, auch separat er-
hadltlich, Bremen 1966.

Photographische:

E.S.Holden, LICK OBSERVATORY ATLAS OF THE MOON, 1897. Erster photo-
graphischer Mondatlas.

L.Weinek, PHOTOGRAPHISCHER MOND-ATLAS, wehrnehmlich suf Grund von
focalen Negativen 'der Lick-Sternwarte (durch Zeichnung erginzt).
Prag 1899, unvollendet.

W.H.Pickering, THE MOON, Doubleday, Page & Co., New York 1903,

- W.H. Plckerlng, PqOTOGRADHIC ATLAS OF THE MOON, Harvaerd Ann.51,

Cambrldge, Mass., 1203,

- M.Loewy, P. Pulseux, ATLAS PHOTOGRAPHTQJE DE LA LUNE, Observat01re de

“Paris, 1909,

J.N.Krieger, MOND-ATLAS (Zwei Teile), Leipzig-Triest-Wien, 1527.
Durch Zeichnung ergénzte Aufnahmen. Unvollstdndig bzw. unvollendet
Z, T° posthum durch Kdnig herausgeseben.
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M.C.Le Morvan, CARTE PHOTOGRAPHIQUE ET SYSTEMATIQUE DE LA LUNE,
Paris 1921. Ausgewdhlte Aufnshmen aus dem Werk von Loewy-Puiseux.

G.P.Kuiper et al., PHOTOGRAPHIC LUNAR ATLAS (USAF LUNAR ATLAS),
University of Chicago Press, Ill., 1960.
- ORTHOGRAPHIC ATLAS OF THE MOON (Suppl.? zu obigem, mit orthogr.
Netz, University of Arizona Press, Tucson, Arizona, 1960.
- ORTHOGRAPHIC ATLAS OF THE MOON, wie oben, jedoch auch mit mittl.
Liangen-/Breitennetz.

V.A.Firsoff, MOON ATLAS, Hutchinson, London 1961.

E.A.Whitasker et al., RECTIFIED LUNAR ATLAS (Suppl.2 zum PHOTOGRAPHIC
LUNAR ATLAS, durch Projektion auf Kugel entzerrt). University of
Arizona Press, Arizona 1964.

S.Miyamoto, A.Hattori, PHOTOGRAPHIC ATLAS OF THE MOON, 2.Aufl., Contr.
Astrophys.Inst. and Xwasan Obs., University of Kyoto, Japan 1964.

Z.Kopal, J.Klepesta, T.W.Reckham, PHOTOGRAPHIC ATLAS OF THE MOON,
Aczdemic Press, New York 1965.

G.P.Kuiper et al., CONSOLIDATED LUNAR ATLAS (Suppl.3 und 4 zum PHOTO-
GRAPHIC LUNAR ATLAS, Aufnahmen mit 61" Catalina- und 61" SNO-
Spiegel, Lunar and Planetary Laboratory, University of Arizona,
Tucson, Arizona, 1967. Bester und voraussichtlich letzter groRer erd-
perspextivischer Mondatlas. 226 Aufnahmen, jede Gegend in verschie-
denen Zeleuchtungen.

D.Alter, LUNAR ATLAS, Space Sciences Labs., North American Aviation,
Dover Publications, New Yocrk 1968.

Z.Xopal, NEW PHOTOGRAPHIC ATLAS OF THE MOON, Taplinger Press, New
York 1970, .

4.Voigt, H.Giebler, BERLINER MOND-ATLAS. 107 fotografischen Blattern,
auch mit vollen Phasenwiedergaben. W.Foerster-Sternwarte, Berlin,
2.Aufl.1974. '

Spezialkarten und Speziaiatlanten, Globen:

T.Weimer, ATLAS DE PROFILS LUNAIRES, Observatoire de Paris, 1952.

C.B.Watts, CHARTS OF THE MARGINAL ZONE OF THE MOON, Astr,Papers,XviI,
Washington 1963. 1800 Karten zur Reduktion des Rendprofils!auf die
wittlere Mondkugel fiir Positionswinkel im Intervall von Q,éolfﬁr |

- fast alle Librationen. | | -

ATLAS DER UNSICHTBAREN SEITE DES MONDES, Teil 1: 30 Aufnahmen von
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Luna 3 und Riickseiten-Karte in 4 Sektionen, Scwjetische Akademie
der Wissenschaften, Moskau 1960. Erste Karte der Mondriickseite.
Teil 2: 25 Aufnahmen der Rilickseite von Zond 3, Sowjetische Akademie
der Wissenschaften, Moskau 1967. Weitere Ausgabe vom Pulkovo Obs.

VEEBESSERTE SKIZZEN-KARTE DES WESTLICHEN SEKTORS DER UNSICHTBAREN
MONDSEITZ, Sternberg-Institut und Geodatisches Zentralinstitut, Moskau.

GEOLOGIC ATLAS OF THE MOON, U.S.Geological Survey, Washington D.C.,
1966. Grundlage: Lunar Astronsutical Chart (LAC).

VOLLSTANDIGE MONDKARTE, Sternberg-Institut und Topogeoddtischer Dienst
der U4dSSR. 9 Blatter, Moskau 1967.

LUNAR ASTRONAUTICAL CHART (LAC), Aeronautical Chart and Information
Center, Washington, D.C., 1967. Von den geplanten 144 Blattern sind
rur 44 erschienen. Diese Karte diente als Grundlage fiir mehrere
weitere Xartenprojekte,

P.M.Muller, W.L.Sjogren, GRAVIMETRIC MAP OF THE LUNAR SURFACE,
Science, 161, p.680, 1968,

D.E.Bowker, J.K.Hughes, LUNAR ORBITER PHOTOGRAPHIC ATLAS OF THE
MOON, NaSA SP-206, Weshington, D.C., 1971. 675 Reproduktionen von
Lunar Orbiter Aufnahmen.

A.Rukl, MAPS OF LUNAR HEMISPHERES, giving the views of the Lunar
Globe from six cardinal directions in space. D.Reidel Publishing
Company, Dordrecht, Holland 1972.

- TASCHENATLAS MOND, MARS, VENUS, siehe 1): Dieser Atlas ent-
stand in modernster Air-Brush-Technik unter Verwendung des
CONSOLIDALTED LUNAR ATLAS und des LUNAR ORBITER PHOTOGRAPHIC ATLAS
OF THE MOON.

- LIBRATIONS~MONDKARTE, Sternfreunde-Seminar 1979, Wiener Plane-
tarium und Astronomischer Verein, siehe 3). Erste lMondkarte, mittels
welcher die momentane, durch Libration verdnderte Lage von Mond-
formationen festgestellt werden kann. Speziell fiir 70 helle, punkt-
férmige Krater (Finsternisbeobachtungen!) ausgefiihrt.

MCOND-GLOBUS DER UDSSR, Erster Mondglobus, mit noch unbekannten Ge-
bieten, nach Luna 3 - Aufnahmen, Moskau 1961. Spédter entsprechend
dem neuesten Stand mehrfach verbessert erschienen. 35cm ¢.

'NASA LUNAR GLOBE, 40cm ¢, Aeronasutical Chart and Informatlon;Centér,
Washington, D.C., 1969. | |

. Siehe auch 1).
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Bemerkenswerte Daten sus der Geschichte der Mondforschung.

Totale Sonnenfinsternis vom 15.Juni, total in Assur, sichert:
Ptolemaischen Konigskanon.

Totale Mondfinsternis, 19.Mdrz. Alteste Finsternis aus der
Syantaxis.

Friheste Grenze fiir die Erfindung der Systeme A und B der
babylonischen Mondrechnung. Das bedeutet u.a.: Definition

des synodischen Monats, der Syzygien, der Sonnen- und Mond-
lange sowie -breite; Kemntnis der Mondknoten und ibrer Rick-
laufigkeit, der Finsternisgrenzen, der Sarosperiode und ihrer
Dauer von 223 synodischen Monaten, der Ungleichheit der Son-
nen- und Mondbewegung.

Metonischer Zyklus (19 Jahre = 235 synodische oder 255 drako-
nitische Monate) zur Kalenderverbesserung bei den Olympischen
Spielen dieses Jshres angenommen.

Klteste Beobachtung einer Sternbedeckung aus der Syntaxis,
21.Dezember (Akrab).

Beginn des &dltesten erhaltenen Mondrechnungstextes aus Baby-
lon, System A (Astronomical Cuneiform Texts I, p.117).

In diesen Jahren bestimmt Hipparchos von Nicaea die Ent-
fernung des Mondes von der Erde aus der maximalen Dauer

von Mondfinsternissen zu 59 Erdradien; in Verbindung mit dem
Winkeldurchmesser des Mondes auch seine wahre Grofle zu 1/4
Erddurchmesser bekannt. (Absolutwerte nach Bestimmung des
Erdradius durch Eratosthenes von Kyrene um -230 ermittelbar).
Ferner Bestimmung der Exzentrizitidt und Mittelpunktsgleichung
der Mondtahn, des rlicklaufigen Knotenumlaufs zu 18 2/5 Jahren
und des rechtléufigen Umlaufs der Apsiden zu knapp 9 Jahren.
Begriindung freisichtiger Instrumentalbeobachtungen.

In diese Zeit f&dllt die Erstellung der Epizykeltheorie auch
flir den Mond durch PtolemZus; Entdeckung der Evektion, Be-
ricksichtigung der Mondparallaxe. Das bedeutet u.a.: Geo-
metrisches Modell fiir die Mondbewegung, das seine ekliptikalen
Orter‘genauer als 19 iiber wmehr als ein Jahrtausend darstellt:

~Ptolemédische Mondtafeln in der Syntaxis.

1252
- 1588
11595

1598

Alphonsinische Tafeln; Neuausgabe 1867.

Brahe entdeckt die Ver#nderlichkeit der Mondbahnneigung.
Brahe entdeckt die Variation und die Ungleichférmigkeit der
Knotenbewegung. - . 1 » '
Brahe und Kepler entdecken unabhédngig von einander die jahr-
liche Gleichung des Mondes. ‘
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1600

1609

1627

1647

1651

1681

1687

1693

1750

1767

1780

1836

1887

1897

1905

Eerstellung der ersten erhaltenen, freisichtigen Mondzeichnung
in "De Mundo Nostro Sublunari Philosophia Nova" von W.Gilbert,
posthum 16571 in Amsterdam verdffentlicht.

Galilei beobachtet erstmals den Mond mit einem Fernrohr und
verdffentlicht erste teleskopische Mondzeichnungen im "Si-
dereus Nuncius", Venedig 1610. Er gibt auch an, wie Mondberge
aus der Lidnge ihres Schattens ihrer Hohe nach gemessen werden
kénnen, schatzt aber 2-3mal zu hoch.

"Tabulae Rudolphinae" von Kepler, nach seinen Bewegungsge-~
setzen aus der "Astronomia Nova", Prag 1608, berechnet. Letzte
rein geometrische Darstellung der Mondbewegung.

"Selenographia sive Lunae Descriptio" von Hevelius, Danzig.
Erstmals Libration berlicksichtigt. Er benennt den Siidrand des
Mare Tranquillitatis "Apollonia" - und genau dort landete

im Juli 1969 Apollo 11! Erste brauchbare Mondkarte.

Mondkarte von Riccioli aus seinem "Almagestum Novum", fihrt
die noch heute gebrauchliche Nomenklatur der Formationen ein.
Mondtafeln von Flamsteed, gefolgt von Jjenen von Euler 1745,
T.Mayer 1752,1770,1787, Clairaut 1754,1765, Blrg 1806, Burck-
hardt 1812; ferner 1857 Hansen, 1919 Brown.

Mondtheorie von Newton in seinen "Principia Mathematica Philo-
sophiae Naturalis"., Erste dynamische Parstellung der Mondbe-
wegung nach der Storungsrechnung.

Halley entdeckt die s&kulare Beschleunigung der Mondbewegung.
Cassini (Giovanni Domenico) stellt die drei heute nach ihm
benannten Gesetze der Rotation und Libration des Mondes auf.
T.Mayer zeichnet die erste Mondkarte mit Gradnetz nach Ver-
messung der Mondcberfliache. Krater Manilius, nahe dem Schei-
benzentrum, als Nullpunkt; 23 Positicnen gemessen, 65 weltere
eingeschatzt. Orthographische Projektion, 45cm @. Posthum

von Klinkerfuess 1881 verdffentlicht.

Erster Jahrgang des “"Jautical ‘Alnamnac" mit spezieller Mond-
ephemeride, erscheint in Greenwich. Letzter Jahrgang 1980.
W.Herschel miBt Schattenldngen der Mondberge und berechnet
daraus ihre Hohen. |

“Mappa'Selenographica" von Beer und Midler. Erste moderne
Mondkarte, wenn man von den 1824 erschienenen ersten 4 Blat-
tern der Lohrmann'schen Mondkarte absieht.

"Canon der Finsternisse" von Oppolzer.

"Lick Observatory Photographic Atlas of the Moon", ven Holden.

 Erster photographlscher Mondatlas.

Mondtheorie von Brown, verbessert 1954.
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1909 "Atlas Photographique de la Lune", von Loewy und Puiseux,

1919 Mondtafeln von Brown.

1920 GroBangelegte Uberprifung der Brown'schen Mondtheorie durch
Sternbedeckungen, organisiert vom Royal Greenwich Observatory,
beginnt. Bis 1974 wurden liber 62000 Beobachtunger reduziert.

1954 Verbesserung der Brown'schen Mondtheorie.

1959 Erstmals Mond von einer Raumsonde erreicht (Luna 2, 13.Jen.).
Erstmalige Umkreisung des Mondes (Luna 3, 7.0kt.) und erste
Aufnahmen der Riickseite.

1960 Erste Karte der Riickseite des Mondes (Tuna 3 Aufnahmen).
Einfiilhrung der Ephemeridenzeit als von der Rotation der Erde

[

unabhdngige Zeit; Feststellung der jeweiligen Differenz AT
zur Weltzeit durch Mondbeobachtungen (Sternbedeckungen, Sonw
nenfinsternisse, Spezialmondkameras).

1961 Erster Mondglobus (Luna 3 Aufnahmen)

1962 "Comsolidated Csetalog of Selenographic Positions" von
Arthur.

1963 Karten der Mondrandzonen von Watts.

1964 Letzter gezeichneter Mondatlas erscheint (Ph.Fauth, posthum
verdffentlicht von der Olbers-Gesellschaft, Bremen).

1966 "Canon of Solar Eclipses", von Meeus.
Frste weiche Landung auf dem Mond (TLuna 9, 3.Feb.), erste
Informationen liber Festigkeit der Cberfléchenschichten.
Panoramebilder.
Erster von 5 "Lunar Orbiters" schwenkt am 14.Aug. in die Um-
laufbahn um den Mond: Photogrammetrie des Mondes. Letzter
beendet seine Tatigkeit am 29.Jan.1968. GroBte Flughohe
I-III 1850 km, IV,V 6100 km. Zusammen 1950 Aufnahmen.

1967 "Consolidated Atlas of the Moon", von Kuiper et al.; letzter
grof3er érdperspektivischer photographischer Mondatlas.

1968 Gravimetrische Mondkarte von Muller-Sjogren..
Erstmals umkreisen Menschen der Mond (Apollo 8, 24.Dez.):
Bormann, Anders, Lovell).

1959 Erste Landung von Menschen auf dem Mond (Apollo 11, 20.Jul.:
Armstrong und Aldrin). -
Trste von 5 "ALSEP”-Stationen auf dem Mond durch Besatzung -
von Apollo 12 sufgsbaut, 19.Nov.: Magnetometer, aktiVes und
passives Seismométer, Thermometer, Detektoren fﬁr‘Teilchén,
Mondatmosrphare, Mondionosphére; Winkelpriemem~Laeersbiégél. ‘

1970 Erste sutomatische Probenentnshme vom Mond (Iuna 16, 20.Sep.)
und 101 g Probe aus einer Tiefe bis 35cm zur Erde gebracht.



)

9]

3

rtsetzung Referat: Deonerkemswerte Duten avs der Mo.

.

1dTorschung.

1970 Erstes sutomatisches, fahrbares Labor auf dem Mond: TLunochod 1.
10 Mcrate Betrieb, 4C,5 km zurickgelegt (Reginn: 17.Nov.).

1971 "Lunar Orbiter Photographic Atlas of the Moon" von Bowker und
Hughes.

-
L
F-]
L

1972 "lsps of Lunar Hemispheres", aus den © Hauptraumrichtungen,
von Rikl.
Vorldufig letzte Landung von Menschen auf dem Mond (Apollo 17,
11.D2z.).

1979 Erste Libraticns-Mondkarte fiir YO Formaticnen, von Rikl.
"Canon of Lunar Eclipses'", von Meeus-lucke.

Tiese Zusammenstellung kann natlirlich keinen Aaspruch auf Voll-
stdndigkeit erheben; weitere Daten konnten unschwer hinzugeflugt
werden.

Literatur

Siehe Utersicht "Ausgewghlte Literatur idber den Mond".
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Referat: Scheinbarer Ort des Mondes.

Grundlage: Mondtheorie von E.W.Brown, wie sie in verkirzter Form in
den schdnen "Tables of Moon and Sun" von J.Meeus vorliegt (¥1"); eine
weiter verkiirzte Fassung findet sich in den Papieren des "Sternfreunde-
Seminars 1977" (¥0,01°). Weil diese Papiere vergriffen sind, werden
die dortigen Formeln hier wiedergegeben und zus#tzlich der Ubergang
vom geozentrischen auf den topozentrischen Ort behandelt.

1) Geozentrischer Ort

Es bedeutet:

T* Termin in Ephemeridenzeit (Jahr, Monat, Tag, Tagbruchteil)

JD T' in der julianischen Periode ausgedriickt ("Julianisches Datum")

T Epoche: +1900 01 00 greg., 12h ET = JD 2 415 020,000 O

AT Ephemeridenzeit - Weltzeit = ET-UT; ET = UT + 4T UT = ET-AT

L. Ungestdrte, mittlere Linge des Mondes (Mondmitte), gebrochener
Winkel, vom Friihlingspunkt zum asufsteigenden Knoten in der Eklip-~-
tik und von dort in der Mondbahn bis zur Mondmitte gemessen.

Do Ungestorte, mittlere Elongation Mond-Sonne

Fo Ungestorter, mittlerer Abstand Mond - aufsteigender Knoten

M'! Ungestérte, mittlere Anomalie des Mondes

o)
Lszo Ungestorte, mittlere Linge der Sonne
Moo Ungestorte, mittlere Anomalie der Sonne

§¢ Ungestdrte, mittlere Linge des aufsteigenden Knotens

e* Ungestdrte numerische Exzentrizitat der Erdbahn, normiert auf
deren Wert fir T,. Fir Berechnung der Sonnenlénge dient e.

K T4, T, Argumente zur Berechnung der Stdrungen

L, D, F, Mg, M' gestdrte Elemente, siehe oben

C Mittelpunktsgleichung des Mondes, C, Mittelpunktsgleichung Somne

T, Ungestdrte iquatoreal-Horizontalparallaxe des Mondes

T Gestdrte Aquatoreal-Horizontaslparallaxe des Mondes

Lny Bps Pp Storungsbetrdge in Linge, Breite und Parallaxe

Cn Koeffizienten der Stdrungsterme (Tabelle)

i, J, k, 1 Argument-Koeffizienten der Stirungsterme (Tsbelle)

} X Geozentrische ekliptikale Linge, bezogen auf den mittleren

Friihlingspunkt (mittleres Kquinoktium des Datums)
3 Geozentrische ekliptikale Breite, bezogen auf ... (wie L¥nge)

| SD Geozentrischer Winkelhalbmesser

Berechnung der ungestdrten Elemente:

t = T -1 = (JD - 2 415 020,000 0) : 365,25 (t in julisen.Jahren)
AT= 0,000 289 + 8,370 14 FEEX-6 . t + 3,466 425 19 EEX-8 . t°
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L, = 270,434° + 4 812,678 831 . t - 1,133 333 3% EEX-7 . t< +
+ 1,888 888 89 EEX-12 . t3

My = 296,105° + 4 771,988 491 . t + 9,191 666 67 EEX-7 . £° +
+ 14,388 888 9 EEX-12 . t°

§ = 259,183° - 19,341 420 1 . t + 2,077 777 78 EEX-7 . t° +

+ 2,222 222 222 EEX-12 . t°

L,,= 279,697° + 360,007 689 3 . t + 0,302 5 EFX-7 . 2

M= 358,476° + 359,990 497 5 . t = 0,150 O EEX-7 . £2 -
- 3,333 333 3233 EEX-12 . t3

Dy = Iy = Loo

Fo= L, - &

e* = 1 - 2,495 EEX-5 . t - 7,522 EEX-10 . t
N = 275,05° - 0,023 . t

T, = 51,20 + 0,202 . ¢

T, = 346,56° + 1,328 7 . t - 9,173 EEX-7 . t

2

2

Berechrnurg gest@rter Elemente, Mittelpunktsgleichggglwﬁgggg}gxg;

= L, + 0,003 96 . sin T, + 0,002 02°, sin &
= D, + 0,002 01°. sin T, + 0,003 96°. sin T, + 0,002 02°. sin i
F, + 0,003 96 . sin T, - 0,024 64°, sin g2 - 0,004 33°, sin (N+d&)
= M, - 0,001 780. sin T,

' = M) + 0,000 82°. sin T, + 0,003 96°. sin T, + 0,002 59°. sin &
Die Elemente & und e* bleiben ungestdrt.

2 R H O
@
1]

c = 6,288 75° . sin M' + 0,213 6. sin 2 M' +
+ 0,010 03°. sin 3 M' + 0,000 54°, sin 4 M
TT = 0,950 75° 4 0,051 82°. cos M' + 0,002 829, cos 2 M'

Die einzelnen Storungsterme haben alle die Form

Ly= O .sin (i.D+ J.F + k.M, + 1.M' ) n =1 bis 40
B, = C, - sin ( 1.D + j.F + k.M, + 1.M' ) n =1 bis 28 und BX*
P, = C, - cos (i.D + j.F + k.l + 1.M' ) n=1,2,7,8,6,9,10,11,14,15

und ergeben sich mit den einzelnen Koeffizienten C, und den ein-
zelnen Argument-Koeffizienten i,Jj,k,1 aus der beigefligten Tabelle,
~die besonders auf Taschenrechner zugeschnitten ist. Die Gesamt-
storung in Linge bzw. Breite bzw. Parallaxe fiir einen auf i0,01°
génauen Mondort-ist die algebraische Summe aller 40 hier gegebenen

L, bzw. aller 29 hier gegebenen B bzw. aller 10 hier gegebenen Pn°
Ei 11ge StZrungsterme haben tradltlonelle Namen:

L, Evektion, L2 Variation, L5 Jéhrliche Gleichung, qu Parallaktische
Ungleichheit; B4 Grofle Unglelchhelt in Breite. In den "Astronomisch-
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C, i § kK
+1,274 02 +2 0 0
+0,658 31 +2 0 O
-0,185 60 .e* 0 0 +1
-0,114 34 0 +2 O
-0,058 79 -2 0 ¢
+0,0587 21 .e* +2 0 =1
+0,053 22 2 0 0
-0,045 87 .e* +2 0 -1
+0,041 01 .e* 0 0 -7
-0,034 76 + 0 0
-0,030 46 .e* 0 0+
-0,015 33 -2 +2 0
-0,012 53 0 +2 O
-0,010 98 0 +2 0
+0,010 68 +4 0 O
+0,008 55 +4 0 ©
-0,007 91 .e* 42 0 +1
-0,C06 78 .e* +2 0 +1
+0,005 17 -1 0 0
+0,005 01 .e* +1 0 #1
+0,004 05 .e* +2 0 -1
+0,CC4 00 +2 0 O
+0,003 86 +4 0 0
-0,003 66 -2 ¢ 0
+0,002 A9 .e* 0 0 -1
+0,002 60 -2 -2 0
+0,002 40 .e* +2 0 -1
-0,002 35 +1 0 0
+0,002 25 .e*2 42 0 -2

+0,002 13 .e* O O 1
-0,002 08 .e*2 0 0 +2
+0,002 06 .e*2 42 0 =2
-0,001 77 +2 -2 0
-0,001 59 +2 +2 0
+0,001 22 .e* +4 0 -1
-0,001 11 O+2 O
-0,030 89 +3 0 0
-0,000 81 .e* +2 0 +1
+0,000 76 .e* +4 0 =1
40,000 72 .e*° 0 0 -2

KOEFFIZIENTEN BREITENSTORUNG

Cy i Jj k 1
By +5,128 19 0O+ 0 O
B2 +0,280 61 O+1 0 #+1
B3 +0,277 69 0-1 0 #
B, +0,173 24 +2 -1 0 O
B5 +0,055 41 +2 +1 0 -1
B6 +0,046 27 +2 -1 0 -1
B7 +0,032 57 +2 +1 0 O
Bg +0,017 20 0O +1 0O +2
B9 +0,009 27 +2 =1 0 +1
qu +0,008 82 0 -1 0 +2
qu +0,008 25 .e* +2 -1 -1 O
B,‘2 +0,004 32 +2 -1 0 =2
813 +0,004 20 +2 +1 0O 41
B,, +0,003 37 .e* -2 +1 -1 O
315 +0,002 47 .e* +2 +1 =1 -1
316 +0,002 22 .e* +2 +1 =1 O
Byp 20,002 07 .e* =2 #1 +1 41
348 +0,001 88 .e* 0O +1 =1 +1
qu +0,001 83 +4 =1 0 -1
BE' -C,001 80 .e* O+1 +1 O
B3* -0,001 75 0+3 0 O
By +0,001 57 .e* 0 =1 =1 +1
B22 -0,0C1 49 +1 +1 0O O
B23 -0,001 48 .e* 0 +1 +1 #1
B,, +0,001 42 .e* 0 +1 =1 =1
B25 +0,001 35 .e* O+1 -1 O
B26 +0,001 33 -1+ 0 O
B27 +0,001 11 O +1 0O +3
B,g +0,001 02 +4 -1 0 O
KOEFFIZIENTEN PARALLAXENSTORUNG
P, +0,009 531 +2 0 0 -1
Py +0,007 843 +2 0 0 ©
P7 ; +03000 857,~ ~+2 0 0 +1
P8 +0,000 533 .e* +2 0O -1. 0O
P9 +0,000 320 .e*. 0O 0O =1 +1
P,y ~0,000 272 +1 0 0 O
qu -0,000 2064 .e* O O +1 +1
an --0,000 20 0 +2“VO_-1
+0,000 17 0O 0 -1
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Chronologische Tafeln" von P.Ahnert werden beispielsweise nur die
Stdrungsterme L4, Lp, L3 und By berlicksichtigt.

Fir eine Genauigkeit von einigen Zehntelgraden nimmt man nur die
ersten I- und B-Terme, fir *1' die L-, B- und P-Terme bis zum Quer-
strich in der Tabelle mit. Um auch gelegentlich sché@rfere Mondorter
verarbeiten zu kdnnen, sind einige Parallaxenterme mehr gegeben, als
fiir 120,01° ndtig sind.

Geozentrische Ercebnisse:

A = L+ C + (Summe L)

Der Zuwachs betrdgt im Mittel 0,549 °/n vzw. O OO9°/m1n.
B = (Summe B)) . (1 - 0,000 466°. cos<é - 0,000 075°. cos (éd +N))
T = T 4 (Summe P )

SD = 0,272 5° .7r .
Mondalter = (A -@©) : 12,191 , ergibt sich in Tagen seit letztem

Neumond.
O = Ly + Cy
C® = 114,590 . € . sin M@o + 71, 62°, e2 . sin 2 M

+ &3 . (62,07°. sin 3 M_ - 14,32°. sin M, )
e = 0,016 751 O - 0,418 O EEX-6 . t - 0,126 EEX-10 . t2
Mond-Hsuptphase A -6) Mittleres Alter
Neumond 0° 0,04
Erstes Viertel 900 74
Vollzmond 18009 14,8
Letztes Viertel 270° 22,1
Neunond 2600 29,5

2) Topozentrischer Ort

Der Unterschied zwischen geozentrischem und topozentrischem Mondort
kann etwas mehr als 1° erreichen, das sind rund zwei Vollmonddurch-
messer!
Es bedeutet zusatzlich:
' Geozentrische Breite des Beobachtungsortes
Geographische Breite des Beobachtungsortes
Azimut, gez&dhlt im Sinn NOSW von N, geozentrlsch
Hcohe, geozentrisch ;
Sternzeit am Beobachtungsort i, fidr OPUT, Greenwich
Rektaszension, geozentrisch | ‘
Deklirnation, geozentrisch
y H', =' &' SD' bedeuten die parsllektisch verinderten Werte.
Die folgenden Formeln gewdhrleisten beim Mond Fehler unter +O 001
und gelten fir eine Erdabplattung von 1/298,257.
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V =
A' =
H' =
SD'

1}

v

U}

*
14

o R
"

SD'=

arc ten ( 0,993 305 6. tan ¢ )

6h38245,8365 + 86 401,845 42 . t' + 0,929 EEX-5 . t'° +

+ Xquinoktiengleichung. Letztere hier vernachldssigbar.

t' = ( JD fir Oh UT des Datums = 2 415 020,000 000 ) : 365,25
(T, + L, ) : 0,997 269 566 4 + & - L

T, Zonenzeit, L, geographische Liange des Zonenmeridians und

L geographische Linge des Beobachtungsortes. Westliche/Ustliche
geogresphische Langen positiv/negativ.

cos A . cos H + sinfl . sin ((.l—t,a’)

arc tan (( sin A . cos H ):V )

src tan (( cos A' . sin H - cos A' . sin 7} . cos (}o—tf’)) : V)
arc sin (( cos A' . cos H' . sin SD ):V )

COsS % . COS 5 - sin 7 . cos;q o COS(f’
arc tan (( sin& . cos - sin W . sin . cos ) V)

arc tan (( cosex'. sina - sin ¥ . coso', sin ') : V )
arc sin (( cosx’. cos &', sin SD ) :V )

Topozentrische ekliptikale Koordinaten:

V =

3 -

SD'=

Cos A . cos® — sinTl . cos¢'. cos ik

arc tan (( sin A . cos 3 - sinT . sinc,D’. sing =~

- sinT . cos qﬂ. cos £ . sin-d):v )

arc tan (( cos X', sinf® - cos ) . sin VW . sin«f', cos & +
+ cos N . sin T, cos ', sineg . sin~A ) :V )

arc sin (( cos A'. cos B'. sin SD ) :V )

Hier genigt die mittlere Ekliptikschiefe £ :

DX 89 X oWy
i

23,452° - 0,130 13 EEX-3 . t - 0,164 EEX-9 . t° + 0,50 EEX-12 . t°
cos (> . cos A

cosfd . sin)X . cos g - sinf5 . sin &

cosf2 . sin ). sing + sinf . cos <

arc tan ( y : x )

~arc tan (z : Yx2+ y2

Diese Formeln sind auch auf topozentrische Koordinaten anwendbar.

%) Anwendung von programmierbsren Taschenrechnern

Fir die Berechnung der ungestdrten Elemente ergibt sich der Algorithmus
durch die Formeln selbst. L braucht nicht explizit gespeichert zu

®0

werden. Anstelle von T4 ezpfiehlt es sich, den Wert sin T, bzw. an-
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stelle von T2 den Wert 0,003 96 . sin T2 zu speichern, da diese

Werte nur in dieser Form vorkommen.

Zur Berechnung der gestdrten Elemente empfiehlt es sich, die Speicher-

arithmetik zu verwenden. Einige Stdrungsterme kommen mehrfach vor,

diese sind sofort zu den entsprechenden Elementen zu addieren, z.B.

die Terme 0,003 96 . sin T, oder 0,002 02 . sin b .

Zur Berechnung der Langen- Breiten- und Parallaxenstorungen kann man

die Algorithmen 1 oder 2 verwenden. Die Storungen reiht man dazu

zweckméBigerweise folgendermaBen:

a) Zuerst berechnet man solche Terme, die mit e*2 bzw. e* multi-
pliziert werden miissen, wobei die Multiplikation nach vor-
heriger Summenbildung in einem einzigen Schritt erfolgt.

b) Man wdhlt die Reihenfolge so, daB sich die Koeffizienten i,J,k,l
und damit auch der Ausdruck (i.D + j.F + k.M, + 1.IM') nur lang-
sam verindern, damit weniger Programmschritte gebraucht werden.

Ich wéhlte die Reihenfolge so:

.Léngenstérungen:

29 - 22 -40-3%31 = 3 -11 = 9 ~-21-27 -38 ~-18 - 17 - 6 -

8 -25~30 ~-20 -35 -39 - 16 - 15 - 23 = 4 - 13 - 14 - 34 -

12 - 5 -24 -19 - 28 - 33 =26 =326 =37 -10- 2 - 1 -22-17

Breitenstdrungen:

M =15 =« 16 - 18 = 21 - 24 - 25 -23 - 20 - 17 « 14 - 7 - 5 -~

13 - 2~ 1T*= 8 -27 -22-26- 1*%2 3 - 10 - 9 - 4 - 12 -

€ - 19 - 28

Parallaxenstdrungen:

8- 6- 9-41= 7~ 1= 2=10 =14 = 15

Nach Beendigung der Storungsrechnung berechnet man die Ergebnisse

streng nach den angegebenen Formeln.

%}.5.94.1:..1.12??%9?.‘....’_!

Hauptprogramm- Unterprogramm

H Spelcherung VOn : %....‘....u..-nvn'v-..;.".....un..-..n-v-“...u....n.g
(1 D + J F + k. M + 1.M' ) T Rickruf 1

"Wégﬁ S i : éwggﬁ (oaer cos)é

%art neu be echnen i
(bpelcherarlthmetlk) e, .

PR
P}j
w0
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Die Cn stehen in hintereinsnder liegenden Speicherzellen (Datenksrte),
daher indirekte Adressierung. Fir jede Stdrung ist ein eigenes Pro-
gramm (auf verschiedenen Karten) vorgesehen.

Algorithmus 2

Hauptprogramm

i,jyk,1 und Cp in

s ; i !
iReglstern spelchffgwj e

{gﬁﬁw;wwwwwm

?i,j:k,l unamégwﬂgﬁwiﬂf
- Register speichern =,

 SER

T

4) Beispiel

Unterprogramn

Ja s nein
~~~~~~ ‘ o, ':
................ . ' Pn :
cos T i sin
H ja i neiln
........ Pt
'-.Bn d .-':
3 ;

i Aufsum-; | Aufsum- | | Aufsum- i
: mieren : | mieren | i mieren

i

i RiCKSPTUDE |

Infolge der begrenzten Stellenzahl konnen besonders in der geo-
zentrischen Linge Ungensuigkeiten auftreten, z.B. bei den Taschen-

rechnern TI 59 und HP 67/97 bis

zu ¥0,02°; infolge unterschiedlicher

interner Rechengenauigkeit treten zwischen den Ergebnissen dieser

beiden Rechner Unterschiede von
Formeln entsprechen also diesen

Mondort fiir +1981 04 09, 18bUT,

JD = 2 444 704,250 UT SD =
AT = 0,0014 X =
JD = 2 444 704,251 ET d =
A = 87,92° | £ =
N o= -3,25° Ay =
T = 0,986° A -

Literatur: 3ternfreunde-Scninar

einigen Tausendstelgraden auf. Obige
Taschenrechnern reichlich.

Urenissternwarte (-1005"33%/448%12,7")

0,269° ' = shyg 5w
sh51, 2m S'= +19039"
+20010" SD'= 0,2730
23,440 Sowjetisches Jahrbuch:
13h08,60 > = 5h51,1m
gh17, 7m & = +20010"

1977, Astro-Verein und Wr.Planetarium.

Explanatory Suprlement to the Astronomical Ephemeris, London.
Astronomisches Jahrbuch der UJdSSR fiir 1981, Leningrad. '
Rensts Birrnkraut, Zsnaschkag.12/15/20 A-1120 Wien
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Gastvortrac: Die Libration des Mondes.

Beim Ilond gibt es die optische (geosmetrische) und die physische
Libratiocn.

Bekanntlich dreht uns der Mond dzuernd dieselbe Seite zu; doch
treten dabei Verschiebungen auf, so da8 manchmal Randgebiete deut-
licher sichtbar werden. Dadurch werden im gesamten 59% der Mond-
oberfliche von der Erde aus sichtbar. Diese optische Libration hat
dreierlei Ursachen:

Erstens bewegt sich der Mcnd ungleichmiBig in seiner Bahn, die
Rotation ist aber gleichmidBig. Dies bewirkt eine Verschie-
bung des Mondmittelpunktes bis zu 8°.

Zweitens ist die Mondbahn um 5° gegen die Ekliptik geneigt (mit
rascher Anderung des Knotens einmal in 18 Jshren herum),
die Mcndachse sgber um 1,59 in der Gegenrichtung, so dal
sich in Breite die Mondmitte um 6,5° verschiebt.

Drittens beotachtet man nicht von der Erdmitte, sondern von einen
Punkt der Erdoterfliche, wodurch eine weitere Verschiebung
der Mcndmitte um die Mondparallaxe (etwa 19) mdglich ist.

Diese cptiscke Libration ist ziemlich einfach zu berechnen (siehe
diesbeziigliches Referat).

Nun tewirkt ater die Anziehung der Erde durch gezeitenartige

3

Xri3iftz, daB die nmittleren Gebiete des Mondes weiter in die Mitte

zn werden els dies nach der Theorie der optischen Libration

o]
™
&}
4y

3|

(3

0]

r Fall ist. Dies ergibt die physische Libration. Die Theorie
D

o

(0]

ieser physischen Libration ist aber ziemlich kompliziert, da da-
bei Schwingungsprobleme mit resonanzartigen Erscheinungen auf-
treten, die auch weitgehend von den Tridgheitsmomenten des Mond-
kdrpers abhangen.

D2bei ist diese physische Libration ziemlich klein, nahe an der
mdglichen Genauigkeit der Messung (selenozentrisch wenige Bogen-
minuten). ‘

Um diese physische Libration bemiihten sich namhafte Gelehrte, so
in 19.Jzhrhundert Wichmenn, dann anm Anfang des 20.Jahrhunderts‘Hayn

in Leipuig und spédter Koziel in Krakau und die Astronomen,in Kasan
an der Wolga, '
Univ.-Prof.Dr.Guntran Schrutka-Rechtenstann
Cottagegasse 56
A-1190 Wien



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1981 / Mucke

Referat: Rotation und Libration des Mondes.

Die Mondrotation wurde 1693 von Giovanni Domenico Cassini (1625-1712,
Direktor der Pariser_Sternwarte) in drei Gesetzen beschrieben. Diese

"Cassini'schen Gesetze" lauten:

1) Der Mond dreht sich rechtldufig mit (fest) konstanter Winkel-
geschwindigkeit in einem siderischen Monat (27907h43m11,58 im
Mittel fir 1900) um eine Achse.

2) Die Rotationsachse des Mondes bildet mit der Normalen auf die
Ekliptik den Winkel I (1°32'01" 17"; Koziel, 1967)

2) Die Rotationsachse des Mondes, die Normale auf die Ekliptik und
die Normale auf die Bahnebene des Mondes um die Erde liegen in
einer Ebene; das bedeutet, daB sich die Ebene der Mondbahn, des
lerddquators und der Erdbshn (Ekliptik) stets in ein und derselben

Geraden schneiden: Mondbehnnormale
Erdbahnnormale

13

Mondrotationsachse h;

: s
: Py

Mittelwert 1i:

T Mond&quator
(e} LIV ]
P081L5, 4 A ., ... Erdbahnebene
(Brown, 1919) e * (Exliptik)
Mondbahnebene

Mondachse, Mond- und Erdbahnnormsle liegen in der Zeichenebene!

Die Lage des Mondkérpefs, der Mondbahn und der Erdbahn zu einander
werden an einem Raummodell erlautert. Es zeigt sich, daB Umlaufs-
zeit und Achsneigung in hohem Grade konstant sind.

Bei der Beobachtung des Mcndes erkennsn wir, def8 er der Erde immer
die gleiche Seite zuwendet; verfeinern wir die Beobachtung, so stellt
sich hersus, daB wir im Laufe der Zeit mehr als 50%, genau 59%, der
Mondoverfldche von der Erde aus sehen kdnnen. Dieses scheinbare
"Schwanken" des Mondkorpers zur irdischen Blickrichtung nennt man
Licration. Wir wollen sie ihren Anteilen nach teschreiben.

Geometrische Libration (entsprechcnd der Georetrie Rotation/Umlauf):

tahn. ach dem 2.Kepler'schen Gesetz verandert sich die Bewegungs-
geschwindigkeit des Mondes in seiner Bahn von einem Maximum in



Fortsetzung Referat: Rotation und Libration des Mondes.

Erdnihe bis zu einem Minimum in Erdferne. Infolge der gleich-
m&Bigen Mondrotation muB sich daher eine Verschiebung der Ober-
flichenstrukturen des Mondes gegeniiber seinem ScheibenumriB und
gegeniiber seiner Scheibenmitte ergeben, die bis zu 17057'in Lange
ausmachen kann. Um soviel kdnnen wir also manchmal "hinter den
West~- oder Ostrand" schauen.

2) Libration in Breite. Ergibt sich aus der Neigung der Ebene des
Mondiquators zur Ebene der Mondbeghn, I+ i = 6°40 44" im Mittel.
In Breite kann dies bis zu:ﬁ6951'eusmachen. Um soviel konnen
wir also manchmal "hinter den Nord- oder Siidpol" schauen.

%) Parallaktische Libration. Ergibt sich durch Betrachtung des Mond-
kdrpers nicht vom Erdmittelpunkt, sondern von einem Oberfl&chen-
punkt der Erde und entspricht deshalb der Horizontalparallaxe
des Mondes (0°57'02,7" im Mittel). Die parallaktische Libration
hat Hemponenten sowohl in selenographischer Linge als auch in

selenograrhischer Breite und i{iberlagert die Libration in Liange

und Breite sowie die dynamische Libration.

Infolge von Stdrungen gelten die Cassini'schen Gesetze nur im Mittel,
jedoch sind die Abweichungen sehr klein und liberschreiten im allge-
meinen 2' in den selenographischen Koordinaten (siehe diesbeziligliches
Referat) nicht. Von der Erde aus geschen, macht dies nur 0,54" aus!
Diese liter die gzeometrischen Librationsanteile hinausgehenden kleinen
Verschiebungen heiBlen dynamische Libration (siehe diesbeziliglichen

Gastvortrag); auch hier gibt es Kcmponenten in Linge und Breite.
Geomsetrische und dynemische Libration finden sich in ihrem gemein-
schaftlichen Langenbetrsg L und Breitenbetrag B im "Osterreichischen
Himmelskalender", Abschnitt "Mondrotation".

Finen vorziiglichen Uberblick iliber die Auswirkung der Libration auf
verschiedene Punkte der Mondoberflidche gibt die "Librations-Mondkarte"
von A.Riikl. Diese Karte gab erstmals die Méglichkeit, 70 Formationen

der Mondcverflédche jeweils librationsrichtig darzustellen. Ein Teil
der im "Sternfreunde-Seminar 1979" wiedergegebenen und beschriebenen
Karte findet sich auch hier 8ls Beigabe dieses Referates. Man legt
ein Blatt Pauspapier iiber die Karte und trigt den aus dem Himmels-
kalender entnommenen oder berechneten Wert L und B in das jeweilige
Librationsnetz der Formation ein, dessen Ecken L = 150 und B = * 50

 besitzen. Der librationsrichtige Punkt hat also in den Librations-
netzen der Formationen jeweils die "Koordinaten" L und B.

FWir sehen, 183 sich die Libration am stirksten ir der Scheibenmitte
auswirkt. '
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Rerechnune der moaovetricchen Libration und des Positions-

winkels des Mondnordpols {Ur die Erdmitte,.

A Scheinbare ekliptikale Linge der Mondmitte, georentrisch

3 Screinbare ekliptikale Breite der Mondmitte, geozéntrisch

X Scheinbare Eektaszension der Mondmitte, geozentrisch

d Scheinbare Teklination der Mondnitte, geozentrisch

& ©Scheinbare Fulintikschiefej; £ Mittlere Fkliptikschiefe

L, Mittlere 1irve des Mondes, gemessen in der Ekliptik vom Frith-
ingspunkt bis zum aufsteigenden Knoten der Mondbahn und von

dort in der Monfhakn bis zur Mondmitte.
i

& Mittlere T¥nre des aufsteigenden Knotens der Mondbahn

J Winkel zwischen mittlerem Mond&dgquator und wshrem Erdaquator

P Positionswinkel des Mondnordpols, gezzhlt im Sinn NOSW

N Nutatisn in Lince

A +»inkel zwirschen den Schnittpunkten des Monddgquabtors =it dem
mrdaguator und mit der Fkliptik.

A, ?,/4 111 fserilen

L Gecmeirische LintrTation in LiAnge fiir die Frdmitte

B Geocmetrische Libration in Breite fir die Erdmitte

Lie dem "ZIZxplanatory Supplement to the Astronomical Ephemeris"
arste’lunz der limmeiskugel fir den Mond erliutert

Gie geranntern Grilfen und ihre gegenseitige Reziehung:

C Nordpol der FEkliptik
N Himmelsnordpol (Erde)
L Himmelsnordpol (Mond)
M Geozentr.Mondort

NM = 90°- &

CM = 90°- 3

NL = §j
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N, > werden entweder aus Jahrbilichern entnommen oder aus den dort
Jjedenfalls vorzufindenden o, & transformiert, wenn man nicht vor-
zieht, sie nach dem Referat "Scheinbarer Ort des Mondes" zu berechnen.

Transfornmation von dquatorealen in ekliptiksle Koordinaten:

X = cosd. cosx

y = cos §. sine . cos £ + sin & . sin £
z = sin&. cos g - cosd . sin& . sin€
tan A = ¥ : x tan2 = z ‘x2+y2

AT, &, Lo und §3ergeben sich aus Polynomen der Form

| co + ¢1.T + cp. T2 + c3. 15
worin T die seit 1900 01 00, 12hET verflossene Zeit in julianisechen
Jahrhunderten zu %6525 Ephemeridentagen bedeutet. AT ist der Unter-
schied zwischen der gleichfdrmigen Ephemeridenzeit ET und der un-
gleichfirziger Weltzeit UT, AT = ET-UT; ET = UT+ AT.

T = ( JD - 2 415 020,000) : 36 525. JD Tarmin in der Jul.Periode.
AT 0,000 3¢ 0,000 84 0,000 346 6

g 23,450 -0,013% 0 -0,000 002 0,000 000 5
Lo 270,430 481 267,883 1 -0,001 133 0,000 001 9
2 259,18° -1 934,142 O 0,002 078 0,000 002 2
cos j = cos I . cosg + sin I . sing . cos (& + N)

sin& = - sing . sin ($&¢+ N) : sin j

tan E = - tan I . sin (\ -8)

B = E -3

M = 0,01030 . sin 2(A - &)

A = sin I . cos (A-38)

L = A+M + A.B - Lo - N

sin P = sin j . cos (L +d+ Lo -8) : cos &

Auch P kann Jahrbilichern, z.B. dem Himmelskalender, entnommen werden.
Ist L positiv/negativ, sieht man sonst unsichtbare Gegenden am west-
lichen/Astlichen Rand; ist B positiv/megativ, sieht man sonst unsicht-
bare Gegenden am nordlichen/siidlichen Rand. Mondkarten werden gewShn-
lich fiir L=B=0 gezeichnet. |

‘Beispiel: I,B,P fiir 1981 O4 09, 18"ET = JD 2 444 704,251 FT

& = Ch5i1,1m B = -3.,26% P = ;0730‘ ‘/u = =00
§ = 420040 L, = 81,890 A = -50,02° L = -6,1°
£ = 23 4.0 8 = 127,28° A =02,02 B = +4,2°
A =87,31° J = 24,40° E = 0,97° N =0
Das Jahrbhuch der TASER gibt fir L,B und P dieselben Werte.V4
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STERNFREUNDE—SEMINAR, WIENER PLANETARIUM, 1981 / Mucke

Referat: Selenographische Koordinaten.

Definitionen:

Der Mondiquator ist die Ebene normsl zur Mondrotationsachse, die
durch die Mondmitte geht. Die selenographische Breite wird vom
Monddquator sus in der H#lfte, die das Mare Serenitatis enthé&lt,
positiv (ndrdlich) gez#dhlt. Die selenographische Lange wird von

der scheinbaren, geozentrischen Mondmitte aus zur Zeit der Libration
L=B=0 (Nullibration) in der Mondh&lfte, die des Mare Crisium ent-
h&dlt, positiv (8stlich) gezdhlt.

Diese sogenannte "astronautische" Definition der selenographischen
Lange ist erst seit einem BeschluB der IAU im Jahre 1961 offiziell;
in 8lteren Mondkarten wurde Ost und West am Mond so festgelegt, wie
man ibn von der Erde sus mit freiem Auge beobachten kann, also
Westen in der Mondh&lfte, die das Mare Crisium enth&lt und die dem
irdischen Westhorizcent zugekehrt ist.

‘Symbole:

> Rektaszension geozentrisch
E; Deklination geozentrisch
I Aquatoreal-Horizontalparallaxe, geozentrisch
T?i Hihenparallaxe, topozentrisch
' Geographische Breite des Beobachtungsortes
j&’ Geozentrische Breite des Beobachtungsortes
a% Sternzeit am Beobachtungsort
L Livration in L&nge, geozentrisch
B Libration in Breite, geozentrisch
P Positionswinkel des Mondnordpols, geozentrisch
L'y B'y P' topozentrische Werte von L, B, P
SD' Winkelhalbumesser des Mondes, topozentrisch
Abstand Mondmitte-Erdmitte in Einheiten des Erdhalbmessers
r' Abstand Mondmitte~Beobachtungsort in Einheiten wie btei r
F Geozentrische Zenitdistanz des Mondes
Selenographische Lange

sy Qy U, u HilfsgrdBen _
Gemessene Rektaszensionsdifferenz Formation-Mondscheibenmitte,
in Einheiten des Mondhalbmessers, positiv zum Mare Crisium

y Gemessene Deklinationsdifferenz Formation-Mondscheibenmitte,
in Einheiten des Mondhalbmessers, positiv zum Mare Serenitatis.

1
b Selenographische Breite
f
X



Fortsetzunmg Referat: Selenographische Koordinaten

1) Topozentrische Litration

w! = arc tan ( 0,993 5056. tan$0) '

4 = 8rc cos (snlcf sin & + cosw . cos¢g . cos (r\}\-(x))
Q = arc sin (cos ¢'. sin (n; x) s:Lnéz )

T =T. (sing + 0,008 4 . sin 2& )

B' =B +1'. cos (Q - P)

I' =L -T". sin (Q - P) : cos B

P" =P+ (L' - L) . sin B' -~ T . sin q . ten d

Beispiel:
1981 04 09, 18RhET, JD = 2 444 704,251, Wiener Urania-Sternwarte
-wno,*;;s / +4801%').

= 5h51,1m B = 44,20 Q@ = 437,82° 1 L' = 45,7°
.S =+20070' i P =.0,30 L § =40,45° | P' =0,1°
T = 0,392 ok =887, T = 0,650
L = 46110 i (I,;:l = +48,020 B' = +4,70

2) Avsolute Restimmung der selenographischen Koordinaten

Die Bestimmung der selenographischen Koordinaten einer Formation
zann entweder visuell am Fernrohr mit einem Mikrometer oder durch
Ausmessung vhotographischer Aufnahmen erfolgen.

In beiden Fillen muB zunZichst die Orientierung des x,7 (= %,8 )
Xoordinatensystems gewonnen werden., Dies kann mittels der tidglichen
Bewegung Zquatornaher Sterne geschehen: Visuell richtet man den
einen llizrozeterfaden nach der taglichen Bewegung eines solchen
Sternes =2us, photographisch macht man eine Zweitbelichtung von
Strichspuren solcher Sterne auf die Mondaufnahme.

Auf eine solche Zweitbelichtung kann verzichtet werden, wenn man
ile ¥,y - Werte von Mondformationen mit bekannten selenographischen
Koordinsten (aus Katslogen oder aus guten Mondkarten, z.B. Rikl-Karte)
terechnet und dazu verwendet, das Koordinatensystem in die Mondauf-
nahme einzumessen. Dies geschieht nech folgenden Formeln:

r =1 : s5inT7

r' = (r - cos 4 ) : cos P

SD'= arc sin (0,272 5 : r')

Q@ = -B'" + arc tan (tan b : cos (1 - L')) ,

P' + arc tan (tan (1 - L') . cos (Q + B') : sin Q )

e
il
|

1 = arc tan (tan Q : cos (P' + U))
f = sin fu + 8SD' . sinu ) '
x =f . sin U
S ) damit k3dnnen dle Koordinatenachsen gewonnen werden°

y =£f . cos U
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Nach Festlegung der Koordinastenachsen nach einer der oben beschrie-
btenen Methoden kodnnen nun die x,y - Werte fir die zu bestimmenden
Formationen gemessen werden und mit den folgenden Formeln in 1,b um-
gesetzt werden:

r =1 : sin]l

r' = (r - cosg) : cos T’

SD'= arc sin (0,2725 : r')

U = arc tan (x : y)

| £] = V;2*1~§§ ; £ ist positiv, wenn y . cos U positiv oder Null ist;

f ist negativ, wenn y . cos U negativ ist.
u = - f . 8D' + arc sin (f)
arc tan (tan u . cos (P' + U)
= L' + arc ten (tan (P' + U) . sin Q : cos (Q + B'))
arc tan (cos (1 - L') . tan (Q + B'))

o - O
1o

Diese Formeln geben nur dann sinnvclle Resultate, wenn die betreffende

. - v -\ . . 0 e -
Formztion suf der Mondkugel nicht weiter als 80" von der Mitte der
Mondscheibe absteht.

Nedsning s

ERORARLL

1981 0% 1%, AQhET, JD = 2 444 677,292, Wiener Uranis-Sternwarte
(-1hosmzzs / 4 48°913'), Mondaufnahme von Herrn Hens Paul mit Doppel-
fernrohr, Refraktor HA 15/200cm, vergroBert auf Monddurchmesser 2 SD'
= 246,0 mn.

é = 6hr3,em ¢ B' = 45,40 Q = 17,66°  Krater Apianus:
% = 6809,40 | L' = 45,50 U = 31,72° i x = +C,052 8

5 =+20075" . P = 2,10 u = 20,97° y =-7,518 7

7 = 0,9700 . 8D'= 0,272 f =0,359 3 1 = +7,79

= +48,020 | Krater Bessel:} x = +0,188 6 | b = -26,7°

g = 27,860 g 1 = +17,9° y = +0,305 7 1 = +7,8° Karte
7= 0,480° b = 421,70 ! Daraus Achsen.: b = -27,0 Karte

Weil der wichtige Punkt mit den selenographischen Koordinaten o°w,
OFN, der selenographigche Nullpunkt, nicht durch einen besonderen
Arater oder eine anduore deutliche Formation am Mond markiert ist,
wahlt man als Ausgangspunkt fiir Messungen eine Formation in dessen
Nghe. Tobias Mayer, der Vater der Selenographie, verwendete zu die-
sem Zweck den Zentralberg des Kraters Msnilius. Auch Bouvard und
Pécuchet folgten seinem Beispiel; seit Bessel aber wird der kleine
Krater lZsting A, dessen Koordinaten von Xoziel (1967) zu
1 = 5909'S3" W und b = 3910'41" S

testinmt wurden, 4dazu verwendet.

-

Heutzutage werden o2llerdings kaum noch Pesitionsbestimmungen nach
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Beobachtungen von der Erde ausgefiihrt. Die unbemannten Lunar Orbiter -
Sonden und die bemannten Apollo - Eapseln waren imstande, weit umfang-
reicheres und genaueres Material zur Verfligung zu stellen. Hiebeil
wurden Mondaufnahmen von den Raumkapseln sus gemacht und photogram-
metrisch susgewertet. Die bendtigten Daten der Raumsonden-Positionen
wurden durch Radarbeobachtungen von der Erde und von der Kapsel aus
erhalten. Die Aufnahmewinkel der Kameras wurden durch Sternbeobach-
tungen ermittelt. Mehrere solcherart erhaltene Aufnahmen samt zuge-
horiger Daten gestatten die Vermessung der einzelnen Felder.
Historisches:

Julius Franz (1847-1913) verwendete die Krater Aristarch, Byrgius A,
Fabricius K, Gassendi, Macrobius A, MOsting A, Nicollet A, Proclus
und Sharp A als ein System von neun Fundsmentalpunkten zuf der Mond-
oberflédche; Friedrich Hayn (1863-1928) verwendete nur finf, Egede A,
Kepler A, Messier A, MOsting A und Tycho. Einige dieser Referenz-
punkte wurden von dem Wiener Astronomen Guntram Schrutka-Rechtenstamn
neu vermessen, und zwar 1956 und 1958.

Anhend der so erhaltenen Punkte erster Ordnung kocnnten Franz (1901),
visuell nicht weniger als 1446, Saunder (1905, 1911) photographisch
2885 Punkte zweiter Ordnung einmessen. Arthur (1961) verwendete die
Messungen von Saunder, um mittles graphischer Interpolation das Koor-
dinatennetz flir den Orthographic Atlas of the Moon zu ermitteln.

Titeratur:

Z.Kopal, R.W.C2rder, Mapping of the Mcon. D.Reidel Publishing Comp.,
Dordrecht, Holland 1974.

K.Graff, Formeln und Hilfstafeln zur Reduktion von Mondbeobachtungen
und Mondphotographien filir selenographische Zwecke. Berlin 1901,
Veroff.Kgl.Astr.Rechen-Institut Berlin Nr.14.

Explanatory Supplement to the Astronomical Ephemeris, HMSO, London
1961. ;

Astronomisches Jehrbuch der UdSSR fiir 1981, Leningrad.

H.Mucke, Himmelskalender 1981. Astronomisches Biiro, Wien.

Michael Pietschnig
Pannaschgasse 7/5
A-1050 Wien
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Referat: Die Lichtgrenze auf dem Mond

1) Allsemeines
Die auffilligste Erscheinung des Mondes sind seine Lichtgestalten,

die Phasen; darunter versteht man die Tatsache, daf die Mondscheibe
in wechselndem AusmaB von der Sonne erleuchtet erscheint und diese
Phasen sind von der Stellung der beiden Himmelskdrper zueinander
abnidngig. _

Die Trennlinie zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem Teil der
Mondscheibe nennt man Terminator. Fir eine gezielte Mondbeobachtung

ist es unentbehrlich, die Lage des Terminators filr jeden beliebigen
Zeitpunkt berechnen zu kdnnen; Jahrbiicher, die solche Daten enthal-
ten, stehen nicht immer zur Verfiigung.

Der Terminator (Morgenh#lfte ebenso wie Abendh#lfte) liuft in einem
synodischen MMonat (29,5 Tage) einmal um die Mondkugel, er durchwan-~
dert in diesem Zeitraum einen Winkel von 3600, das bedeutet eine
tdgliche Verschiebung um 12,190.

Die selenographischen Xoordinaten (siehe diesbezligl.Referat) sind:

1 = selenographische Linge

positiv i.d.H&1fte mit M.Crisium (westwirts am Himmel)
von 0° bis + 90° (und weiter bis + 180°)

negativ i.d.H4lfte mit Grimaldi (ostwirts am Himmel)
von 09 bis - 90° (und weiter bis - 180°)

oder : entgegen dem Uhrzeigsrsinn von 09 - 360°
b = selenographische Breite

positiv i.d.H41fte mit Mare Serenitatis

negativ 1i.d.H&81fte mit Mare Nubium

o’ bO = selenographische Linge und Breite der Sonne, das sind
die selenographischen Koordinaten jenes Punktes der
Mondoberfldche, in welchem die Sonne im Zenit steht.

Zur Festlegung des Terminators bezieht man sich aber nicht auf die
selenographische Lénge der Sonne, sondern besser auf den Komplement-
winkel, der die Bezeichnung Colongitude filhrt.
¢ = Colongitude der Sonne; ¢ = 90° - 1, bzw. ¢ = 4500..10.
Die Colongitude betrigt etwa 270° bei Neumond '

0° im ersten Viertel
900 bei Vollmond
180° im letzten Viertel



Fortsetzunz Referat: Die Lichtgrenze auf dem Mond

2) Terminator-Tabellen (J.ifeeus, f.d.Jahre 1600-2400, Weltzeit)

Terminators Cir 1931 Q4 93 20 h MEZ (19 h UT)
o}

Berecnnung des
-~ O
Termin Tabelle Col M

1900 Tab. I 254, AL
51 Tab. II 303,31
Apr Tab. III 17.17
09 Tab. IV 109.72

Aus den Tafeln erhdit man
zunichst die Colongitude.

o
Ok O
wWO~10 O

19 Tab.V 9.65 .
. - Morgenterminator 1 = 1
£94.49 054 & T(1)
\ Abendtermirnator 1 =1
, 334,49 4 CT(A)
M (95.4) Tab.VI - 1.9
Colongitude ¢ = 332.6°
Zur Auffindung des Terminators gelten die Regeln:
lT(M) = selenographische Linge des Morgen- o o
: terminators (Sonnenaufgang am [Mond) = 360 (+27,47)
lT(A) = selenographische L&Znge des Abend- o °
terminators (\onnequnuer:an~ am Mond) = 1807 - ¢ = (-152,5")
Berechnung des Termins Sonnenaufgzang an einem bestimmten Punkt der
Moninterfliche, =z.2, flir Conernicus (1= - 20%) im april 1931,
. - C . N -~
denn lp = 3607 - ¢ 3 dann auch : ¢ = 350° - 1m
Zu suchen ist jener Zeitpunkt des Monats April 1931, in dem dis
longitude den Wert ¢ = 3500 - (-200) = 3B80° erreicht.
qu 1981 April erhalten wir die Tafelwerte:
254 + 303,31 + 17,17 = 575,12 = 215,12 ; die Differenz gegenliber
ie gesuchtﬂn 330° betrigt 154,880;a=rleuztez m Wert nichstgelegene
Monatstag ist nach Tafel IV der 13.(April) mit dem Tafelwert.. 153,480
zu diesem ist iiA,Kor akctur Tafel VI anzubringen, die flr
MU30,57 (= 1,0 4+ 54,7 # 12,3) CEtriZt veunernennnnennaennes = 1,59
¢ = £Ur 1981 O4 13 O B UT tvuerrneenneenenennnens 156,62
bis zum Differenzwert ¢ von ...veveveveenncecnees. 164,9
erfordert das ncch einen Terminatcrschub um ...... 8,30

dafiir folgt aus Tafel V der Stundenwert von rd. 16,50
Sonnenaufgang Copernicus: 1981 04 13 16h30 UT = 17h30 MEZ

Analog 148t sich der Termin Sonnenunterganv aus: ¢ = 130° - 1, bzw.
der Termin Mittag aus: ¢ = 90° - 1 perechnen. '

Die Tabellenerzebnisse sind flr den Mondiquator auf O,BO zenau;

die selenographische Breite der Sonne kann vernachlidssigt werden;
die Tafel VI ist irn den Seminarpapieren auf 0,19 gerundet; eine
zwelte Xorrekturtafel mit Korrekturwerten von maximal 0,15° wurde
hier weggelassen; die Exzentrizitit der Erdbahn wird gegeniiber 1900
unverindert vorailagesetzt; alles hevreechnet fiir das mittlere NMond-
sclhieibenzentrum (Libration L =B = Null). ' '



Fortsetzung Referat: Die Lichtgrenze auf dem Mond

3) Terminator-Formeln

Eine sehr viel bessere Jenauigkelt liefert die Rechnung, die durch
den Einsatz von Taschenrechnern heute wesentlich erleichtert wird.

Die GrdBen AT, L L,M,e ergeben sich aus Polynomen der Form:

on?
Co + ¢q.T + c,.T2 + c3.T3

Es bedeuten: o ekliptikale Linge der wahren Sonne; L Linge der
mittleren Sonne; L., (oder L') Linge des mittleren Mondes; C Mittel-
punktsgleichung der Sonne (= mittlere minus wahre Anomalie); M Mitt-
lere Anomalie der Sonne (geozentrischer Winkelabstand zwischen Peri-
gium und mittlerer Sonne); c¢ Colongitude; e numer.Exzentrizitit;

T Zeit in julianischen Jahrhunderten seit 1900 01 00, 12h ET;

AT Unterschied zwischen der gleichfdrmigen Ephemeridenzeit ET und
der ungleichfdrmigen Weltzeit UT,

p - JD - 2 115 020

M T = - T - ET = T + AT
55 505 ; AT ET UT; bzw U
CO a Cl 02 03
AT 0,000 3 0,000 84 0,000 345 7
Lo« 270,43° 451 267,883 1 -0,001 133 0,000 001 9
14 279,70° 36 000,758 9 0,000 303
M 353,43 ° 35 999,049 8 -0,000 150 -0,000 003 3
e 0,016 75 -0,000 0418 =-0,000 000 13

C
[

114,59.e.5inM + 71,62.e2.5in2M + 3(52,07.5in3M - 14,32.sinM)
Es gilt die Beziehung

1, = @ = L' + 180° + 0,147.sin(o0 - L")

und wegen @ = L + C und ¢ = 90° - 1, durch Umfornung

c = L' -L-90°-¢C +0,147.cos (L' - L - 90° - C)

oder wenn: (L' -L-909-C) = a; dann: ¢ = a+0,147.cos a

Der Ausdruck (L' - L - 909) ist in den Tafeln I bis V enthalten,
der Wert (- C) als Korrektur in Tafel VI; mit dem letzten Term
0,147.cos a wird der Elongation des Mondes, von der Sonne aus
gesehen, (also Winkel: Erde - Sonne - Mond) Rechnung getragen.

Aus der TFormel ist zu entnehmen, daf die (scheinbare) Wanderung
der Lichtgrenze nur von der - fast vollkommen gleichmiRigen -
Rotation der Mondkugel abhingig ist und nicht durch die unter-
schiedliche Geschwindigkeit des Mondes auf seiner elliptischen
Bann beeinflu’t wird; die selenographische Linge der Sonne, bzw.

die Colongitude ist also auch zanz unabhingig von der Libration.
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Fortsetzung Referat: Die Lichtgrenze auf dem Mond

4

Ui

)

~—r

Terminatcr-£arten

Die veigezetenen Terminator-Karten ermiglichen eine unmittelbare
Umsetzung der Rechenergebnisse in den Anblick des Mondes.- Fir
den Morgenterminator gelten die Karten 1 bis 7, fir den Abend-

terminator die Karten 8 bis 14.

T,

Sis Xartendarstellunz zeixt den Terminator fiir den vollen 10°-
Wert und Uberlappt noch 10° in Richtung des dunklen Mondteiles.

Die Darstellung der Mondoberfliche entstammt der Ubersichtskarte
des Taschenatlas von A. Rilkl : Mond - Mars - Venus; dort werden
8 Breitenzonen des Mondes in 76 Unterabschnitten abgebildet; in
Verbirdung mit diesem Kartenwerk werden unsere Terminator-Karten
(welcne die gleiche Feldnummerierung tragen) mit Vorteil auch
cel der Beotachtung mit optischen Instrumenten eingesetzt werden
Z6nnern; der Terminatorverlauf kann an Hand der RiUkl-Sektions-
e

ngestellt werden.

Terminator-Formationen

Eine Auflistung der Mondlandschaften am und beim berechneten Ter-
minator er;clgt in tabellarischer Utersicht:; diese Zusammenstel-

—

198 el
i

'3

icht der Phasenfolge der Terminator-Xarten von seleno-

'U OQ
QL

b ,,
w
®
w
ct

tsp
ch We nach selenograpu‘s h Ost in Abstdnden von Jjeweils
o° .

ra

=0

Die selenographischen Breiten sind den Formationsbenennungen in
arabischen Zahlen beigefiigt, da aus Platz- und Ubersichtsgriinden
die Einordnung in Breite nur schematisch erfolgt.

Registriert sind neben Krater auch Rillen, Furchen, T#dler, Xaps
und Berge bzw. Gebirge (Ri =Rimae; Ru = Rupes; V =Vallis; Ma = Mare;
Pr =Pfomontorium; M = Mons bzw.Montes); tei ausgedshnten Regionen
bezieht sich die Lageangabe auf das Zentrum. |



5) Positionswinkel des hallen Randes

Es bedeutet:

X = Positionswinkel des hellen Randes, d.h. jenes Punktes,
der zgenau zwischen den beiden Hornerspitzen am Mond-
rand liegt. Zihlung von N Uber O - S - U;
a, 85 = Rektaszension, Deklination (Mond)
ap, 65 = Rektaszension, Deklination (Sonne)
Es gilt:
tan y = SO8 S0 s8in (ag=-a)
cos 6§sin &g - sin S cos &p cos (ag-a)
Literatur:
J. Meeus : Terminatortabellen voor Maanwaarnemingen.

Zeitschrift: Hemel enDampkring, Vol.51 (1953), Nr.12.

H. Mucke : Astronomische PhZnomenologie mit dem Taschenrechner.
Zeitschrift: Die Sterne - Jg.1981; Barth, Leipzig (im Druck).

A. RUkl ": Taschenatlas Mond - Mars - Venus; Artia,. Prag 1977.

Wolfgang Valentin
ArgentinierstraRe 35
1040 Wien
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STZENFRETNDE-SEMINAFR, VIENER DPLANATARLIUM, 1981 / Mucke 1

tvortras: Selenodesy and Celenography

geodesy, we can cdefine selenodesy as a determination
e inta zelenocentric positions 2and determination
the external gravitational field parameters.
We should have started with the selenographic coordinates, but you
will find that in another paper of this seminar. Therefore let us
proceed directly to photogrammetric triangulation from spacecraft
photography.
This depends of kncwledge of exposure station positions and camera
orientations. The camera positions can be derived from the space-
craft ephemeris developed through integretion of earthbased rsdar
observations of the spacecraft. Required camera crientation angles
are de*tzrmined with respect to stellar reference through companion
sterlegr c2usras, star trackers or spacecraft inertiel measurement

< 1zalation from spacecreft photography

70 wes based on Lunar Orbiter Missions. In 1969, a po-

sitiorsl raference systew cn the lunar farside was established using

s. Very promising for the selencdetic improve-
cetric trierngulaticn a2re the yhotogr phs znd

red from Apcllo Missions 15,715, and 17. These m1551ons

data zcguil
provide coverage of abcut 20% of the lunar surfsce between 20°N and
latitude. The Apollo Metric Cemers System enables not only to

S i

establish exrosure station position as well as camera orientation,

but, in =2ddition, the laser altimeter component simultaneously
corded the distance to lunar surfasce. With these possibilities

e pcsition on the lunar surface can bte derived with an accuracy

of 20 - +0 m, which is comperable with the results of the former

lunar triangulation of the first order points (Mdsting A).

A,.1) Tre shape of the Moon

Tha mnein faak »f selenq%esy is to define the true shape of the Moon.
For that purpose, the selenographic coordinates 1 and b are insuf-
ficient, because they specify only the direction of the redius-
vector from the centre of the Moon to the respective point., In order
to specity ccmpletely the rosition of that point in space, the third
coerdinate is required which specifies the distsnce of thét point
en's centre. Or, which 1s equivalent, its eleva ion abtove
the meszn 3spherical surface of the Moan.
foday w2 xnow that the deviations of the Mocn's actual Sirche from

2 zphere 2re of the order of *4knm. It me2ans that within quantities
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of the corder of 0,2% of its mean radius (1738 km) the Moon can be
regarded as a sthere.
Three methods were mainly used for that purpose:

1) Measuring the shapc of the marginal zone
2) Stereoscopic techniques
3) Ranging techniques

24 1) Measuring the shope of the marginel zone:

This method is restricted to the limb of the apparent lunar disk. The
phenomenon of lunar librations will bring from time to time almost
18% of the entire lunar surface to the limb. The shape of this limb
can be measured by the usual astrometric methods.

On the basis of visual observations or lunar photography extensive
meps of the marginal zones of the Moon have been prepared ty Hayn
(1907), Weimer (1952), Nefediev (1957), Gorynia (1962) an Watts
(1963),

T

/}
he best but very rare crcasions for meassuring the exact sheape of

- M

the entire lunar limb is given to us during annuler eclipses of

the Sun. The solar limb is known to be circular within 0,1" and
therefore can be used as a reference circle.

The results of the observations show that the limb of the Moon (at
the time of zero libretion) has a shape of a deformed ellipse, elcn-
gated along an 2xis inclired by about 350 to the lunar axis of ro-
tation (from SW to NE).

24 2) Stereoscopic technigues:

This methga"iémﬁéégéwgﬁwgﬂgwfégf that features on a non-spherical
surface are displaced for the terrestrial observer in a different
way for different libraticn angles than i1if they were located on a
spherical surface. Of course, the method is equally applicable to

a stereoscopic analysis of photographs teken from closer proximity
to the lunar surface.

)

"J

rinzipgle of stereoscopic technigue

AN




lenogravhy.

The pfl iple of tre method 1s illustrated on the picture on the pre-
ééééiﬁé LIS, Aerv tke arc &BC reprecents the lurpar squator and I
its geometrical centre; E derotes the Earth. Let us have a special
case when the earthbased observer at T is observing the point P
sxactly in the centre of the visitle disce. The ract that the point P
sbtove the mean spherical surface in the height h cannot be pre-

o H
@ un

ived by the

projecticn in

observer, because he can measure only
D.
assumed that

its orthographic

al

the observer remains in E an the Moon
otates ©y the sm2ll engle of L (thanks to the libretion). If the

is identified with T - then
the point T will move to T4 with selenocentric angle L and, therefore,
its locstion D, on the lunar disc can be predicted. But,

it now be

4=
2T

oint P lies on the mean sphere - i.e.

3

if the point
in guestion 1s above the mean sphere, then its projection on the

lurnar disc will te found outside the interval DDq and 2t the point
o', Thez 2izianc: T4D', 28 sesen by the observer under the =2ngle Eiz
1z rropcrricnnl to the height h. I
The essential part of the stereo~technique rests on the accurate
zeasurexzent of the distance DqD', where the point D' is recorded cn
a photograph a2s a3 projection of a small crzter, hill, etc. and D4
is ficticus 2nd will be determined mathematically. The similar re-
laticns » be found for a genersal csse. In any case, repeated

T

ezents ©I many photographs must be used to improve the accuracy

of the result.

Starting with the observations of Franz (1901) and Saunder (1905)

we could follow the results of many investigators like
Schrutka-Rechtenstamm (1958) 150 points
Raldwin (1963%) 696 points
U.S8.Army Mep Service (AMS), Lunar Control System (1044) 256 points
A.C.I.C. Selenodetic System (1965) approx. 900 points
D.0.D. Selenodetic Control System (1966) 734 points
Kiew Lunar Triangulation (1967) 500 pecints
Mianchester Selencdetic Control System (1967) 906 points
Tucson Triangulation System (1968) 1355 points

A zrarhic repfeséntation of the isohypses defining the deformations
of the actual lunar surface, based on independent sets of data show
disszgreements of an order of 1 km (or even larger by the older
observétions)° v

We should keep in mind that the parallactic disvlacements due to

differences in elevation, cecused by lunar librations, sre very small
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"~ (of an order of a few 0,1",. Even the best cssible observations mrade
from the Earth are subject tc errors comparable witk the absolute

values of the measured quatities.

Much more accurate data can be derived from lunar orbiting spacecraft

photography.

2d 3. Renging technigues.

As is’%;iiwéﬂgﬁﬁ; Apollo 11, 12 and 14 missions and Luna 17 2nd 21
devosited on the Moon cube corner reflectors, cepable of returning
laser signals flashed from the Earth. And from the timing of the
return of such light "echos" the instantaneous distance between the
transmitter on Earth and the reflector on the Moon can be determined
with an sccuracy of serveral meters or even better.

Much more extensive contributions were obtained using the laser alti-
nearly circuler orbits zround the Moon and continously monitored by
‘the tracxing stations on the Earth. The altitude profiles obtained
“wlth this techrnique are very accuraste, haviag total errors not ex-
ceeding several meters.

The Apollo altitude profiles disclose that the =2ctuzl lunar surface
deviates from the mean sphere in a3 very complicated manner. It wss
shown, that the mean value of the Luner radius is close to 1737 km.

' 0, the shift of the centre of mass regarding the geometric
centre of Moon's figure, 2s large azs 2km, wes disclosed in the di-
ion of the meridian 37°E towards the Earth.

0

her important method used in selenodesy is the investigation of
the external gravitational field of the Moon. Beginning with the
prote Lung 10 in 1966, 2n extensive analysis of the trajectcries

snd orbits of space probes and the direct gravimetrical observations
at several Apcllo landing sites were used to derive the parameters
of the selenoid.

Tor the Moon, it is not possible to define the fundamental equipoten-
tial surface similarly to the geoid for the Esrth, where the quiet
surface of the see is forming an equipotentizl surface. Therefore

we define the selenoid as an equipotential surface of the seleno-
potential, passing through the points with the radius vector equeal
to the me2n value of the Moon radius.

A grapnic representation of the selenoid based on the numerical re-
sults of the harmonic analysis have a similar appearance like 2n
isolevel contour map. The reference surface used for this purpose

is the selenocentric tri-axial ellips=cid which fits the surface
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of the selenoid best (The lunar ellipsoid has a shape very close to
the spnere having - after Bursa from CS3R Academy of Sciences - the
polar flsttening approximately 1 : 2600 2nd the eqiatorsal flattening
approxizately 1 : 7000).

The analysis shows that the deviations of a selenoid with respect to
the ellipsoid are of an order of approximately 100 to 200 m.

For the mass interpretation of the gravity anomalies there is use-
ful to study elso a distribution of the deflections of the vertical

in the areas of lunar mescons and other anomalous areas.

A deflection of the vertical is defined as a deflection of the nor-

m2l at the respective point of the selenoid from the normal to the
surface of the reference ellipsoid:

stributions of the deflections of verticsl shcocws that lunar
ons iderably central symmetrical. Therefore,
Icr the Iirst acproximaticn, =2n elementary interpretation cen te
ed in 2 form of zn anomzlous mass (or mass point) below the
e, Following this aporoach, Burga has found the depth for se-
rascons mostly between 350 and 450 km.
So the externel field of grevity close to the lunar surface depends
mainly on the mass distribution in lunar crust (end mantle).

3) Selenography

At first glance one can recognize on the face of the Moon two prin-
ciple types of ground. One is comparatively light, rough and broken
up by many craters, mountains an other formations. This type is com-

nuch smoother znd frequently almost flat. It is called maries,

A closer look at the Moon reveals a rather complex array of rather
countless formsations, nc two of which are exactly alike -~ craters,
ring mountains, walled plains, rayed craters, wrinkle ridges, rilles,
lomes ete.: For detailed description see literature st the beginning
>f this seminar. ‘

,7) Relaotive elevations on the Moon.

3 ;
Determining heights of lunar mountaine by measuring therlength of the
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shadow cast by the peak dates back to the 18th century. Knowing the
length of the shadow ord the correspondirg sltitude of the Sun one
ggﬁwé;¥é;£;£éwgggmgéight of the feature relative to the surrounding
area. It can be done with a2 very good accuracy, because at low alti-
tudes of the illuminating sunligth the shadow megnifies any altitude
difference by as much as a factor 100 near sunrise or sunset.

At the first approximetion we assumed that the shadow of the pezk

is cast on 2 sphere. The lunar surface is, however, by no means
swooth in detail and the shadow method should enable us to ascertain
not only the relative gltitude but also the irregularities or undu-
lations cof ground on which the shedow is ceast.

Another important fact which must be taken into account is the ap-
parent angle diameter of the Sun as seen from the Moon, which is
approximately 0,5°%. This fact is bound to provide all luner sheadows
with a penunbra covering regions, from which the lunar observer can
see the solar disc partially set. For this reason, the accurate
angular lengths of lunar shadow cannot be easily obtained by any
visual qet*ings possiblo with the micrometer, but it must be sougth

............................

lunar group of the Manchester University, led by Prof.Kopael.
ori

ct

IE]
by &

A me

C.

cf th: hypscumetric data incorpcrated in lunar maps before

-
" » A
a L

Ao

¢
M

)
6]
i

93

cixtieths was provided by meesuring lunar shadows. More
precise relative heigths are obtainable through spacecraft photo-
grarhy by emplorment of the seme principles of photogrzmmetric
intersection, as described above.
Beginning with the Lunar Orbiter Mepping in 1967 the photogrammetric
method was extensively used for the compiletion of contours enabling
measuring the relative heigths with an accuracy of severzl meters.

B.2) Mapping of the Moon.

The mapping itself can be defined as a threedimensional description
of permsnent festures which are charecteristic of the lunar surface.
The history of luner mapping can be divided in two periodé: The first
one between 1600 and 1960 and the second one since 1960.

The common feature of the charts before 1960 was the fact, that each
nap was created by one author only - a cartographer end observer in
one person. The maps of the first period are known under thevnames
of famous selenocgraphers like Langrenus, Hevelius, Grimaldi, Cessini,
Tobias Meyer, Schroter, Lohrmann, Midler, bcbnldt Fauth, Wilkins
and others. Many of them spent decades werking on one chart! Sorry
to se2y that the ©ld charts including thosc published before 1960
have only 2 historical value. -



Fortsetzung Gastvortreg: encdesy and Selenocgraphy.

d
T
b4

0]
ct

for he end of fiftieths the first lunar nissicns opened a new

era in tne exploration of the Moon. It was clear now, that 2ll pre-

(D

vious lunar charts are out of date, having very low accuracy fron

the point of view of the planned lunar missions. In the U.S.A. a
couprehensive lunar mepping progrea was initisted in 1958. In the
course of this program - the greatest in the history of our subject -
mapping of the Mocn became auggggygggf No more one person, but large
groups of professional astronomers and cartographers, leading obser-
vatories end mepping egencies took part in producing mzps of highest
quality.

At the beginning of this rensissance of selenography the photo-
graphic atlases should be named:

- Photographic Lunar Atlas (1960), consists of 281 photographs selec-
ted from over 1200 best availeble prints from Mt.Wilson, Lick, Mc
D.zsld, Yerzes, and Pic~-du-Midi:Observstories, the "Kuiper Atlas'”.

- Crthosranhic itlas of the Mocn (1961)

- Fectified Lunar Atlas (1963)

- Consclidsted Luner Atlas (19€7), ccnsisting of 226 photographs of

superior quelity, taken mostly with 61 inch NASA telescope at

Catalina Observatcry. Better than "Kuiper Atlas", it will pro-

!y rem2in the last 2nd the best earthbased professionel lunsar

ocking 2t the photographic atlases, the questicn night be asked,
why to produce 3 chart? The answer: A well prepared chart can reflect
the best qualities of meny photogrerhs. Albedo 2nd illuminastion
variations and camera-induced imperfecticns often obscure or ob-
literate the very details the mep is designed to portray.
An cutstanding place in the long history of lunar meapring has the
Lunar Astroneutical Chart (called LAC) in 1 : 1 Q00 000 3cale. It
was a new type cf chart in many respects:
a) The large scale 1:109. 144 sheets for the whole Moon
b) LAC sheets are laid out in three types of conformal proaectlgns,
showing the features in their true shapes.
" ¢) A new technique of drawing lunar charts were developed, using
an airbrush for portraying lunar relief.
d) The LAC charts were drawn with North at the top, following the
escluticn of IAU in 1960. For this "Astronautical Orientation"
see 2 previous paper on selenographic coordinates.
e) For ~ach LAC chart seversl thousends shadow-zmeasurements were

3 ~ - P 1 1. M A - - W - ~ o~
wade for determinaticn of relative nelsnts, For that purpose,
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about 60.000 phctographs were taken with the Pic-du-Midi 24 inch
refractor from 719671 to 7966,

From 1960 to 1967 forty four LAC's were completed, covering the majori-
ty cof Lunar Nearside except of the limb areas.

Lunar mapping in large and very large scales begesn with the series of
Renger Lunar Charts, called RLC. Based on the Renger Missions VII,
VITIT =2nd IX in 1964-1965, these charts are covering the impact arees
from the respective probes in the scales down to 1 : 1000.

Perhaps the most important result of selenography in sixtieths was
the extending 1una?m??ESW?PWEPQWF?ngé?f The first map of the Farside
of the Moon was pubiishéd'ih fhélU.S.S.R. in March 1960. Based on

the first photographs of the Ferside taken by Luna 3, the first map
was schematic only. In 1965, the coverage of the Farside was extended

by Zond 3 end the cartographic results of that mission were published
J P

in 19567 in 1 : 5 000 000 scale Complete Chart of the Mocn.

The ne

xt impcrtant step was the Lunzr Farside Chart, LI¥C, based on
er I-IV photogrephs 2nd published in August 1967. The first
editicn, presented a2t IAU Meeting in Prague, had acquired-sbout 75%
coverage of the Farside. Photographs of the missing arezs were acqui-
red by COrbiter V, which perumitted LFC to be reissued in October 1967
te hemispherical coverage. Since that date, we have the
3

wnole Mocn Glote mapred, except of 1% of the Mocn's surfsce near the

R.3) Tun=ar Nomenclature.

The foundetion of the current system of nomencleture were laid by
Riccioli (1651). He based his nomenclature on maps of previous ob-
servers, Hevelius and Langrenus. From Hevelius took Riccioli the
idea of n=z2ning the lunar mountain ranges after the wmountains of the
Zarth, and 2lso caelling the dark areas maria. Using the example of
Langren's map of 1645, Ricclioli nemed craters after contemporary,
nedieval 2nd ancient astronomers.

Lunar nomenclature was further developed especially by German
Selenographers Schriter (1791, 1802) and Beer and Madler (1837).
They added meny new names and Beer and Madler introduced a systen
of lettered crétérs,

The first international accepted ncmenclature was agreed as late as
19%5. This system, cont2ining 672 names and prepared by Mary 4.Blag
and Karl IMiller for IAU was published under the title "Named Lunar
Forzaticns: Catalogue and Mep". Since that time, the IAU has been

1ty oSver all changes znd editions to lunar nouen—
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Selenography.

Further development took place in 1960s. In 71961 the IAU accepted
the firs:t names given to the Farside formations photographed by
Tuna 3. An additional inncvation introduced at the IAU Meeting in
1964, apart of the acceptance of 66 new nzmes was the general la-
tinisatisn of 211 terms used in designating topographical forma-
tions (e.g. montes for mountains, rima for rille, vsllis for vealley

stc, ),

A great year in development the lunar nomenclature was 1970, when

" the XIv. General Assembly of the IAU in Brighton accepted 513 new

names, mostly for the Ferside formations.

Then a far-reaching reform was introduced in Sydney 1973. It was
realized that the nomenclature system in use did not meet the re-
guirements of deteiled mapping (for scales of 1 : 250 000 and
upwards) and the designation of a large number of smz2ll craters by
grcups of letters was unsatisfactory. A new system was propcsed,

he layout of LAC map, subdividing the Moon in 144 regions.

{4}
6]
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lon is further divided into 715 secticns and each section

nould csrry the neme cf some local crater. One problem caused by
stem is the lack of a sufficient number of nzmed craters in
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= cratzars to ta2 rnsmed. All in all sbout 10.000 new names 2re nee-
dedl for the wrnole face of the Moon.

In any csse, the small scale charts of the Moon designed for the
amatzurs will not te affected very much by this changes.
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y R.W.Carder, Mepping of the Moon. D.Reidel Publishing

Cozr., Dordrecht, Hollend 1974,

£

M,Buréa, Determination of Parameters of a Selenocentric Reference
Systen and Deflections of the Vertical at the Lunar Surface.
XV. IUGG General Assembly, Moscow 1971,
Continuaticon and updating of this work: See Bulletin of Astro-
nozical Institute of the Czechoslovezkisn Academy of Sciences,

1977

Dipl.Ing.Antonin Rikl
Observatory and Planeterium Praha

- Planetarium Prahs
v
770 00 PR AHA 7 C.3.5.R.
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Konnen wir nur die

I
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Ylerny wir bei Vollmond zum Moad bliclzen, d
Gebicte untarschiedlicher Graufdrbung erkennen. Von den Kratexn,
Bergen, Gelindestufen und -wellen erkennen wir nichts.
wWerden die Mondformacicnen von der Seite beleauchtet, wie dies
etwa bei den Viertelphasen der Fall ist, dann werfen sie lange
Schatten. Ca der Mord keine Atmcsphdre besitzt, sind diese
Schatten extrem hart, es gibt auf dem Mond keine Cdmmerungs-
erscheinungen.
Ziel dieses Referates ist es, diase Schatten richtig zu
interpretieren. Fir einen ungeilibten Beobachter ist es ndmlich
icht immer leicht, sich ein RBild von den wahren Dimensionen

der Mondlandscnaft zu machen.

Dazu ein einfaches Beispiel:

“+

Hin (hyrothctischer; auflerirdischer Besucher {liegt in den
o irdische

Abendstunden, knapg vor Scanenunitergang, Lper ein
Stadt. Er hat Jden Aufcrag, festzustellen, wie grofi die Frd-
bewohner sind. Er kann die Menschen nur ven oben erkennen,
fliag

da =r ja die Stadt dberflisgt. Also kann er nicht direkt auf

die GrdfRe der Erdbewocnner schlieBzn. Ra failen inm <die Schatten,
die die Menschen werfen, auf. Brschrocken stellt ar fest, dai
eia Measch im Durchschnitt einen 50 m langen Schatten wirft.

Wie gref sind dann die Erdbewchner? Hitte unser Besucher kurz
nachgerechnet, dann wire er draufuekommen, daf ein Mensch, der
bei 2° Sonnenhdhe einen 50 m lancgen Schatten wirft, ca. 1.70 m

oB ist.

TYEE§Sﬁé-ﬁﬁnéfgffatLQD-D_EEQ,EhEE_éEE:iQES

Kleine Krater schen oft wie tiefe Lichar aus, wenn das Sonnan-
licht seitlich in sie einfdllt. Bei groBen Kratern kﬁnnén wir oft
tizarve Schatten ihrer Kraterwdlle ins Kraterinnere fallen scohen.
In den groen Wallebenen erkennen wir ebenfalls die bizarren
Schatten der Ringwille. Berge werfen oft viele Kilometer lange
Schatten auf die groRen Ebenen, diz Schatten def'Kettengebirge
zieher als Zickzacklinie durch die Lanrndschaft. H&henstufen

[

prisenticren sich als nesserscharfs Linien v Selinde, die oft

- b - - =] S .
atiren lanyen wnd kreiten S
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Fortsetzung Referat: Acblicke “er Mondlenldachatten

Nun miissen wir auch coch i Krileuny der Meondehorf liche

Y
¢ AN
s
- meepln

berldcksichtigen:

h
P =
/ T m T
~ X ™~~~

e
Hier liegen die Verhdltnisse nicht mehr so =infach. Das OCbjekt

mit der HShe h am Crt 2 wird von der Sonne cus der Hdhe H

(am OCrt A) beleuchtet und wirft einen Schatten nach B.

Wir Lerechnen analytisch den Schnitt ¢der Schattenlinie s wmlt
der Mondkugel m und erhalien zwei Schnittpunkte, wvon denen uns

jedcch nur einer interaessiert. Wir berechnen zunfchst x ait

i
- n g
f” morox )2 cos?w

a,’z = (h + r_} Cus ¥ t zia Hk

wehel der grilere x~-Wart die Lisunyg daxvstellr,

Die Schattenlinge L erhdlt man dann aus

21: h x
L = ~——— arccos ——
360 L,

Sei obiger Formel f4llt auvf, da’ der Werti unter der wuvrzal
negativ werden kann. Dies hat seine Begriindung darin, da auf
der gekrinmten Mondcherfliche Schatten nicht keliebig lang werden

k&énnen. Es gibt eine maximale Schattenlinge, die erreicht wird,

wenn der Schatteén die Moadkugel tangiert:

//”””

t
1]
K
[}

-t
¥
- \

¢

Aus obigen Uberlegungen erhalten wir die maximale Schattenldnge-

L, 2u einer Objekthihe h zu

o
t
2’:'1‘“ [ h h
L, = et arcian)y - - (—— + 2}
360 1 ¥ r
m m

ry ist in cbigen Fallen stets Jder Radius der (idealisierten) Mond-

kugel.



Fortsetzung Referat: Anblicke der Maondliandschaften
Wir wollen nun schritiweis=z analysieren, wie man aus diesen

Anblicken auf die tatsidchliclien Formen scinlieBen kann.

3. Uber Schattenwurr

—— - - . n v —— - o - —

Wir nehmen zunichst eine Ebene an, auf der ein Objekt der
Hdhe h steht. Dieses Objekt wird nun von oben unter einem

L
-

Winkel H beleuchtet. '

H
le L >t

Eine einfache trigonometrische tiberlegung zeigt, daB fir die
Schattenldnge L gilt:

h
L = ————
tan H

Nehmen wir nun eine fldchenhafte Lichtquelle mit einer
Winkelausdehnung Zs. Bel flichenhaften Lichtguellen gibt

es einen Kernschatten und einern Halbschatten.

Eny
Fir die Langen Lk des Kernschattens und Lh des Halbschattens
erhalten wir
h h
Lk = —— und Lh S ——
’ tan (H+s) tan (H-s)

Die Sonne hat eine Winkelausdehnung von 2s = 30' im Mittel,

also s = 15",
Sei H = 5°, h = 2000m, so ist L, = 21.8 km und L = 24.1 knm.

Die Halbschattenzonen auf dem Mond werden also nur wenige km
breit, sodaB wir fir unseres folgenden Betrachtungen die Sonne
als punktfdrmige Lichtguelle annehmen k&nnen.



Forrvsetzung Refeorat: Apkiions
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Beispieie: h = 2000n, wie lang kann der Schatten werden?

= 8a.,

)
B

o
-

- 3 M . - = N VIR Voo
Wil pepiren o = AL, AL GO

gt
. ist L?DCO m.
, W me O . . -
h = 2000m, d = 2.77797, wie lang wird der Schatten?

wieder rm = 1700km, L = S$2.4 \m.

Die folgende Anleitung soll ermdglichen, fdr einen gegebenen
Zeitpunkt und [Ur 2inen gegebenen Ort auf dem Mond die Scnnen-
] hohe H zu berechnen.

Aus einem Jahrbuch oder durch eigene Rechnung bestimme man:

geozentrische Mondlidnge A und geczentrische Mondbreite ¢,

0

dquatorcale Horizontalparallaxe = des Moades in Beogenminuten,

Ling2 des aufsteigenden Knotens @ und des Feriglums 7,
die mittlere Anomalie der Sconne MS, die Scnnenlinge ‘s'
Jden Radiusvektor der Scnne R ound
die mittlere Mcndlénge L,
Weiters sind I = 1°933' die Neigung des Monddquators zur Ekliotik
und C,n die Kcordinaten des Ortes auf dem Mond.
H H
, - . .

AA 3 b -~ ~ 1 - 3
L unid o ale Keordinaten des suna3clia
oS

Y _oound R, sind die heliozentrischen Mondkoordinaten,
ren

©
<l

ey
]
-

o . . 5 R
+ 1807 + —==--=+57.,296 cos3 sin(} _-3), R = ——= 2

21
5 = arcsin{tan® 5 sin 2{x-~0))

= 3in I cos{a~-s)
3 = arctan!{ ~-tan I sin{i=-"))
M = C.C4 sin(i-2) - C.003 sin{(e-72)
N = 0.02 cos(n-q) + 0.003 cos{L-)

)
-— LI . N L .

) = 0.003sin(Lo—ﬂ)‘ 0.005sin 2(Lo-n)- 0.015 sin M_ +
<
3 v - \ ’.' A
+ (M sin ls N ces ‘s) tan bs
~ ' ) t
Sbs = M cos ls + N sin ls

c s
+ 3 L, b = b; + ébs , ¢ = 907 -

lg =1 S S ls

'
3 S S

sin 4 = sin bq sin % + cos bS cos & sin (cS + n)

Damit ist die Sonnenhéhe bestimmt.

- - —— = - - v v - - - - - e v v e~ o — e e e e - o v i - —— . < -

£s soll nun cinre ftbersicht iber die wichtigston Mondicormationen
und Uber deren frscheinungsform infclge Peleuchtunyg <cegeben
werden. Es werden Anklicke sowie falsche und richtige Inter-

pretationen angegeben.



Fortsetzung Referat: Anblicke der Mondlandschafren
5.1 Xleinere Krater
Bei schrdger Beleuchitung erwecken sie Jden Eindruck von tiefen
L&chern mit steilen B2crenzungen. Es handelt sich jedoch um

flache Wannen:

richtige
Anblick Interpretation
5.2 Wallebenen
Auch die Begrenzungen der Wallebenen sind nicht so hoch, wie
es der Schattenwurf vcrtduscht. Stiinde man am FuB des Walles,

so wiirde man bei gréBeren Wallebenen den Wall hinter dem

Horizont versinken sehen.

Anblick " falsche richtige

Interpretation

5.3 Einzelne Rerge _
Oft tduscht Schattenwurf ein schroffes Profil mit steilen Hingen
vor. Diz Mondberge sind jedoch flach, durch flach einfallendes
Sonnenlicht wird das Profil aber bis zu 20-fach {iberhdht.

Anblick falsche richtige

Interpretaticn



~

Forcseteuno Refevat: Anblicxs= dxo Mondiwaschatten

S.4 Rillen, Furchen
Bei flache: Beleuchtqu gsahiten diose RKilien oft wie kilometer-
tiefe Risse in der Mondkruste aus. Sie sind jeoch selten
tiefer als 300 m.

7 Tt

falsche richtige
Interpretation

5.5 Bodenwallen, Geldndeabiidlle
£+ wiirde man solcne Wellen £

stinde man z9f dem Moand, gar nicht

o
'm dasg Celirnde nur

.1.

wahrnehmen, da auf =ine Strecke von einigen |
etwa 50 m ansteigt. Durch die harten Schatten auf dem Mond

traten aker auch diese Formen in Nidhe des Terminatcrs deutlich

/

Y,

falsche richtige

hervor.

Interpretation
Die berihmte "Lange Ward" (Rures Recta) 1ist ein solcher
Gelindeabfall. Sie ist etwa 7° geneigt urxd 250-300r hoch.

Xlzine Krater werden einige 10C m tief, grifere Krater kinnen bis

zu S00Cm Tiefe erreichen. Dann haben sie aber schon einen Durchmesser
von 50 - 100km. Wallebenen werden nicht so tief, da ihr Inneres ja
mit Lava aufgefilillt ist. Sie haben Durchmesser bis zu 300 kn.

Die hdchsten Berge auf dem Mond erreichen 2twa 6000 m HdEhe.

5. Exrgebnisse
Wir haben gesehen, wie wichtig es ist, die Dimensionen der
Mondlandschatft richtig zu beurteailen,
Wenn man einmal H3hen richtig schitzt, stellt man iiberrascht
fest, daB die Strukturen, die wman iwm Fernrohr erkennt, sehr

groB und rlach sind. Wie groB sind nun eigentlich die

-

- (R )
el,gv.‘en otails?



Fortsetzung Raeferat: Anblicke der Mondlandschaften
| Der Mond hat einer Durchmesser ven 31030 ke etwa und erscheint
uns am Himmel im Mittel e2twa 30' gorod; ein ko auf dem Mond
(im Scheibenmitte) erscheint uns dahsr im Mittel unter einem
Winkel von 0.53" ! Nur wenige Fernvonre sind in der lage, so
kleine Winkel aufzuldsen.
Photographiert man den Mond und vergréBert man sein Bild auf
50 cm (was nur hei erstklassigen Mondaufnahmen ratsam ist}, so
ist 1 km auf dem Mond 0.15 mm auf der Aufnahme.
Die Entfernungen auf dem Mond werden daher gerne unterschdtzt.
Ein Krater, der auf obiger Aufnahme 5mm groB ist und uns daher
klein erscheint, ist in Wirklichkeit 34 km im Durchmesser groS8.
Messen wir den Schattes eines Hanges dieses Kraters, wenn er
nahe dem Terminator steht, zu 0.5 mm, so ist der Krater nicht
etwa 3400m hdher als seine Umgebung. Steht die Scnne etwa 59
hoch, sc ist (vereinfacht gerechnet) der Wall knappe 300 m hoch.
Das Verhdltnis Durchmesser zu Hthe des Kraters betridgt also
0.002,das Verhidltnis Durchmesser zu Schattenl&nge 0.1; wir
diirfen uns nicht durch die zehnfache Uberhdhung stdren lassen.

Aus den Rechenanleitungen in Abschnitt 3 und 4 wiren wir nun
auch in der Lage, auf dem Mcrd Berghdhen zu bestimmen. Es
treten jedoch zwei Probleme auf:

1) Schatten gehen nicht vom hdchsten Punkt eines Berges aus:

2) Um Berghbhen auf 100 m genau zu bestimmen, miS8ten wir
bei 5° Sonnenh&he etwa wegen der zehnfachen Uberh&hung
die Schattenldnge auf 1000 m = 1 km genau messen. 1 km
auf dem Mond sind 0.53" im Fernrohr oder 0.15 mm auf
obiger,Sd cm grofer Mondaufnanme.
Man braucht also schon ein groBSes Fernrohr und optimale Luft-~
verhdltnisse, um Berghdhen auf dem Mond zu kestimmen, dann aber
ist es eine reizvolle Beobachtungsaufgabe.

Reizvoll ist auch, die Verénderﬁngen im Schattenwurf iliber einige
Stunden hinweg zu verfclgen, man erhdlt dadurch ein richtiges
Landschaftsprofil.

Alexander Pikhard
Pramergasse 25A

1090 Wien
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Referat: Tgs Lunar Orbiter Prograum.

2. Vorg schichte des Lunar Orbiter Programms

Als 1661 in den USA Prisident Jchn F.Kennedy seinem Land den Mond als
Ziel noch in diesem Jahrzehnt setzte, waren noch viele Fragen zu
kldren. Am 12.3ep.1959 erreichte erstmals eine Raumsonde den Mond,
die zweite Sonde des sowjetigschen Tuna-Programms. Seitens der USA
wurden drei unbemannte Missionen geplant, um die notigen Daten fir
die Apollo-Fliige zusammentragen zu kdnnen: Ranger, Surveyor und Lunar
Orbiter,
Das Ranger-Progrsam war von 19671 an mit 6 Sonden erfolglos und erst
mit dem Aufprall von Ranger 7 am 31.Juli 1964 im Mare Nubium kam es
zum Erfolg: In den letzten 45 Minuten vor dem Aufprall hatten die 6
Fernsehkxazeras 4316 Aufnsghmen gemacht, die ersten sus 3200 km, die
letzten aus nur 530 m Hohe liber dem Mondboden, mit 30cm groBen Ein-
7/ llonaten folgte Ranger 8 und aum 24.Marz 1965 zer-
schellte Esnger © im Alphonsus.

grazn hinkte hinter den sowjetischen Aktivitdten
her: im Z.Zebruzr 1966 lzndete Tuna 9 weich und erst am 2.Juli 19686
folgte Burveyor 1. Von 7 Surveyor-Sonden waren nur 2 Versager. Die
letzten 3 Ifilhrten erstmals Mondgesteinsanalysen durch.
Surveyor-Programm noch lief, wurde am 10.August 1966

S
Turar Orbiter I gestartet.

b. Aufgacen des Lunar Orbiter Programms

Nach der am 37.Mei. 1966 gestarteten Sonde Luna 10 wurde Lunar Or-
biter I zum zweiten kiinstlichen Satelliten des Mondes und zum ersten,
der photographische Aufnahmen ilibertrug. Die Hauptaufgabe dieser
kleinen Yonde bestand in der Ubermittlung von Daten und Bildern, die
zur Endauswahl der Gebiete flihren sollte, in denen Menschen landen
sollten. Der letzte der Lunar Orbiter Satelliten, Lunar Orbiter V,
wurde am 1.August 1967 auf den Weg zum Mond gebracht. In nur rund
einem Jahr photographierten die Lunar Orbiters Vorder- und Riickseite
des Mondes und schufen damit die Grundlage zur Erstellung von Mond-
karten, deren Detailreichtum denjenigen der von der Erde aus gewon-
nenen Mondkarten um ein Vielfaches iibertraf. Die Mondphotos der
Surveyor- und Lunar Orbiter Sonden fiihrten zu der Auswahl von finf
Gebisten im Ausnald von je 5x8 km, die alle Bedingungen erfﬁilten,
die an &4vollo-Landeplatze zu stellen waren. Diese waren:

0
)
()
P

ichst ebenes Gebiet mit wenig Kratern und Steinbldcken;
ne h
alar gestirt werden kinnte;

oz
el

N =
o
Fyd
lg
f“'

chen Berge oder Krater im Anflugbereich, durch dié_das

28}



crtsetzung Referat: Dsze Lunar Orbiter Programm.

'50 Selenographische Lage, die einen anflug unter mdglichst ge-
ringem Treibstcoffverbrauch ermcglicht;

4, Gebiete, die auch bei Startverzogerungen angeflogen werden
ZZnnen;

5. Eine Lage, die einen antriebslosen Rickflug der Kommando-
kapsel zur Erde ermdglichen wiirde, falls ein Einschwenken in
die Mondumlaufstahn nicht mdglich sein wlirde;

6. Sonnenhdhe beim Anflug 7-20°, im Riicken der Astronauten;

7. Kein grdBerer Abfall oder Anstieg des Geldndes als 2°.

AuBerdem hatten die Lunar Orbiter Sonden noch andere Aufgaben, von
densn vor allem noch zwei erwdhnt werden miissen: Es sollte die Haufig-
keit von Meteoriten in Mondndhe festgestellt und erhcben werden, ob
sie eine potentielle Gefahr fir Apollo darstellen wiirden; aus den
Bahnen cder Orbiter Sonden wollte man genaue Messungen des Schwere-
feldes des Mcndaes vornehmen.

c) Aufbsu und Instrumentierung der Lunar Orbiter Sonden

Zin Orbiter wog etwa 390 kp und erhielt seine elektrische Energie
von vier Sonnernzelilenflichen, die maximal 450 W liefern konnten, Es
war ein 2ahnkorrektur-Triebwerk vorhanden; die Orientierung wurde
durch ein Inertial-Referenzsystem aus Kreiselxompassen gewdhrleistet
und der Anschlul an das spharische Kcordinatensystem am Himmel wurde
durch eirzen ZSconnen- und einen Canopus-Senscr sichergestellt. Auch
Lageregelungs-Triebwerke waren vorhanden. An Bord tefand sich ein
kleiner Computer, der fir etwa 16 Stunden vorausprogrammiert war:
Bei Jjedem Umlauf nmuBlte Jja der Orbiter den Funkkontakt mit der Erde
fir einige Zeit verlieren.

Das Unkonventionellste am Lunar Orbiter aber war das photographische
System. Wahrend alle anderen Sonden bisher die Bilder wie eine Fern-
sehkxsnera digitzlisierten und die einczelnen Signale zur Erde lbermit-
telten, wurde hier auf echtes Filmmaterial aufgenommen, das dann im
Orbiter entwickelt und densch slektronisch abgetastet wurde. Dadurch
konnte eine bis dahin unerreichte Bildqualit&dt erreicht werden. Um
zu verhindern, dafll der Film schon durch die kosmische Strahlung be-
lichtet wurde, mwuBte sehr niederempfindlicher Film (XKodak SO-243)
nit langen Belichtungszeiten verwendet werden. Um Bewegungéunsohérfe
~zu vermeliden, nmuBte der Film wdhrend der Belichtung von einem sen-
sorgesteuerten Motor bewegt werden. Die Brennweite der beiden Xameras
cetrug 8Cmm und 570mm, die Aufneahmen beider Kemeras wurden auf de -
elten Filmstreifen gemacht. Die Entwicklung erfolgte bei 29,500
‘durch Kerntakt mit einem speziellen Entwicklerfilm (Kedak S0-111) im
Lauf von 3,4 Minuten. Darach wurde der Film 11,5 Minuten bei 5500

4

UJ



Fortsetzunz Reférat: [os Tuner Orbiter Trograma.,
zetrocknet undé war dann ferfix zur Albesven TiY einem 12 Mikoeoan
Zrolen Lichtpunkt., Als Empfanger diente ein Fhnotcamultiplier.

LUNAR ORBITER
(schematisch)

d. “rgetnisse des ILunar Crbiter Programms
Alle gensnnten Ziele kcnnten erreicht werden und dsariiber hinaus aus
3ahnenalysan Massenanomslien, die "Mascons®, uater Maren gefurden

Lunar Orpiter I IT IIT IV v

Umlaufszeit 2hoamp4S  zhpgm3ansS  zhpgm 12hoqm ghpomy S
20 120 210 850 85°

4 4
Max./Min.E5he, km  1850/50  1850/55  1850/55  6€110/2700 A022/100

Becinn Uzlauf £5 08 14 €6 11 10 87 02 08 67 05 08 67 08 05
Zahl der Umliufe =47 2289 1843 225 1201
Aufschlagsdatum 66 10 29 67 10 11 67 10 09 67 07 17 68 01 31
Tage im Tmiauf 76 235 2432 70 179
Anzaghl der Photos 422 417 327 359 425

f. Literatur

D.Bowker - J.Hughes, Lunar Orbiter Photographic Atlas of the Moon.
NAEA 37-502, Wasnington 1977
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t al., Iunar Crbifer Photogreschicsl Dats, DUN N3SDC 69-05,
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Ausstellung: Der "Consolidated Lunar Atlas".

Die Erfahrungen einer langen Entwicklungsgeschichte professioneller,
erdperspektivischer Mcndatlanten kazen dem "Consolidated Lunar Atlas"
zugute, der hinsichtlich Xonzept, Beobachtungstechnix und Reproduk-
tion einen HOhepunkt erreichte.

Er erschien 1967 als Supplement No.3 und 4 des USAF Photographic
Lunar Atlas von Kuiper, Whitaker, Strom, Fountsin und Larson und

wurde vom Lunar and Planetary Laboratory, University of Arizona, als

PrOduzleIff?.‘?.4...5:‘%,{P?.??*.?H..?@?‘??@?P.....§.97§}..?....9}9?.§‘...E.?..l...?.‘%f?.?.{??.%p?._1?.@ mit Tabel-
len und Referenzkarten zu den Lunar Orbiter Missions und ist in zwel
Teile gegliedert: Teil I umfaBt die Aufnshmen tei niedriger Beleuch-

tung, Teil TT enthalt die Vollmondaufnahmen.

=

&3]

s wird eine chasrakterisierende Auswahl von Bl&ttern, reproduziert
im Formset 18x24cm, ausgestellt.

. Geschichte
1960 wurds eine Auswsahl der damals besten Mondaufnahmen zum "Photo-

graphic Lunar Atlas" (Kuiper, Arthur, Moore, Tabscott, Whitaker)
zusaznengefal3t und von der University of Chicsgo Press hersusgegeben.
Die Reproduktion dieses "Kuiper-Atlas'" geschah in Haloton-Drmeck, wo-
durch weniger die Aufldsung, vor allem aber des phoctometrische De-
tail 1itt. Spatere Aufnahmen vem US Naval Observatory, vom Lick-
Cvservatory und vom Observatorium Pic du Midi erzielten eine doppelt

59w§9ﬁﬁué?§}9§??5° Dies gab, zusaummen mit sehr wichtigen Uberlegungen
hinsichtlich des Lunar Orbiter Programms, Anlafl fir das neue Werk.

2. Xonzept

Es stellte sich heraus, dal trotz der hervcrragenden Ergebnisse des
Lunar Orbiter Programms, siehe diesbeziligliches Referat, Aufnahmen von
der Erde nicht nur wertvoll, sondern absolut ndtig sind:

a) Aufnahmen bel. niedriger Beleuchtung,. die Dome, Lavastrime und
andere sehr flache und mitunter ausgedehnte Strukturen sicht-
bar werden 1EB8%.

b) Vollmondaufnahmen, die photometrische Daten erbringeng die
selbst von hochauflésenden Aufnahmen bei 20° oder 3%0° Sonnen-
hohe keinesfalls erhalten werden kdnnen. .

tq

3 Uberrascht dsher nicie, Jas viele im "Consolidated Lunar Atlas’
enthaltene Einzelheiten auf den Lunar Orbiter Aufnahmen fehlen. Die
Hotwendigkeit, Cberflichenstrukturen des Mondes unter zahlreichen,
besonders sbter unter niedrigen Beleuchiungsverhdlinissen aufzunshrmen,



(eS|

ocrtsetzung: Ausstellung "Consolidated Lunar itlas'.
verlangte moglichst n:ches Herangehan en dun Termirnstor. Des machte
-
1%

ten notlz und zwang z1 bestem Reproduktionsver-
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lange Belich
fahren.

Die sichtrare Mondscheite wirde in

”‘rr

uiper-Atlas" in 44 rechteckige
Felder zerlegt. Beim "Consolidated Lunar Atlas" sind es wie beim
"Kuiper-Atlas'" acht Ost-West verlaufende Streifen A~H, aber sehr viel
zehr Unterabteilungen in selenographischer Linge. Die 192 iufnahmen
des Teils I folgen deshalb dem Terminator praktisch kontinuierlich:

) N
A "5 (III) A1 (I)
B 20 (IV) B 1 (I)
c 23 (V) c 1 (I)
D 28 (V) u D1 (I)
E 28 (V) =1 (D)
F 256 (V) F 1 (1)
G 26 (IV) G 1 (D)
H 25 (III) H 1 (I)

4

;ﬁau§n§¥§¢gmg¢§m§gi;§”1; folgen dem gleichen Systen, weil

(@)
'«J
} -4
&)
o)
3

leuchtung kleine nderungen in Scanenhdhe sich nicht
en, kxomnt man mit nur 54 Aufnashrmen aus. Sie sind zur
terscheidung =it rdmischen Ziffern be7e;c%net. A I-ITITI, B I-IV,
¢ I=v, D I-Vv, T I-V, F I-V, G I-IV und H I-III.

‘N
i)

Die Aufrebmen des Teil I wurden mit dem 61 Zoll (155cm) NASA Teleskop
des Catalina-Observetoriums bis Anfang 1967 gemacht; aus etwa 8000
Aufnahmen wurder die testen ausgewdhlt. Benlitzt wurde dieses Teleskop
nit F/13,5, F=20,%9m (10"/mm) oder, bel guten Luftverhiltnissen besser,
zit F/45, F=69,8n (3"/un). Die Aufnahmen des Teils II wurden haupt-
sédchlich nit dem vorziuglichen 61 Zoll Astrometric Telescope des US.
Naval Observetory gemachf und nur einige seitens des 40 Zoll Yerkes-
und %6 Zoll Lickrefraktors ergédnzt. '

4, Reproduktion

fan entschied sich flr photogrevhische Resproduktion, um nuflosang
und photczetrische Laten in gleicher ‘jeise zu bewahren. Die Kopien
sind von hervorragender Giite und tragen neben Ternin- urd Instrument-
ancate dis riin dsp fafnahmetas liltige geocentrische Libration und
die fUr die Uhrzeit gliltige Colongitude der Sonne, siehe Referate
"Rotation und Libraticn des Mondes" und "Lichtgestalten des Mondes".
D2s kostspielige Werk 1st Vermrlffen- es ist auch Grundlage des

"m . T A~ i T a /T I7 - h T3
Tatchenatlas Mond-Mars-Vonus" von A.Rikl.
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Referat: Die "Maps of Lunar Hemispheres"” von ~ntonin Riikl

Von der Erde aus sind nur etwa S9% der Mondoverfliche sichtbar; die
Gesamtdarstellung &der Mondoberfldche konnte daher erst erfolgen, als
nach AbschluB des Lunar Crbiter Programms die Rickseite ebenso genau
Lekannt wurde wie die Vorderseite.

A.Rlkl hat in seine Karte der Moandhemisphiren auch die Ergebnisse

von Lunar Orbiter V sowie die Beschliisse der XIV.Generalversammlung
des Mondes aus den sechs Hauptraumrichtungen dar. Das Werk enthdlt
auBer den Karten auch eine 24seitige Einfiihrung und Erlduterung und
wurde 19771 abgeschlossen. Die erste Ausgabe erschien 1971, Carto-
graphic Publishing House, Prag; eine weitere 1972, D.Reidel Publishing
Company, Dordrecht, Holland.

Kartenprojektion und Koscrdinsten

Riikl war der erste Selenograph, der die Lambtert'sche Azimutalpro-

Jektion verwendete, die fldchentreu ist und dsher sehr wirklichkeits-
treue Avtildungen liefert.

Die Mitten der Karten 1-4 liegen auf dem Mondiquator und haben die
selenographischen Lingen 0°, 90°E, 1800 und 90°W (astronautische
Z&nlung). RKarte 5 hat als Mitte den Nord-, Karte 6 als Mitte den
Sudpol. such die veilden Pclkarten stellen Hemisphdren dar und so

blatt, was die Ubersichtlichkeit sehr fordert.

Die Koordinatenlinien sind von 10° zu 10° eingezeichnet; zur Erleich-
terung der Auffindung von Formationen nach dem Index sind die ein-
zelnen 10x10 Grad - Felder nach Breite von A-T und nach Linge von
1-26 bezeichnet; das Mare Nectaris z.B. fiillt den Bereich L1713,
Kartenblitter

Der untere Teil des Kartenblattes 1 ist, auf 0,7 der natiirlichen
GroBe verkleinert, diesem Referat als Musterseite beigegeben. Der
Ye3stab der Kerten ist 1 : 10 00O COO0, es entsprickt also “1cm in
der Kartenmitte 1CO km auf der Mondnberfliche.,

Die Z&hlweise der selenographischen Koordinaten ist jeweils in dem
kleinen quadratischen Feld links unten verdeutlicht; weiters bietet
die Karte ein Nomogramm, mit dessen Hilfe sich die Verzerrung durch
die Kartenprojektion ermitteln 188t - man iibertrdgt mit dem Stech-

“irzel Iin Mittenabstand r z.B. eines Krators ind kann dann dessen
Curchmesser 4 in Kilometern oder statute miles ablesen. Rechts unten,
in der Beilage abgeschnitten, findet sich die Legende. Mare sind

grau getdnt, Krater mit eingetragenen Namen durch stirkeres Braun
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hervorgehcben; Higel sind durch Winkel und Rillen als strichpunktiert
Tinien dargestellt. Im rechien oberen Eck jeder Karte ist ersichtlich
welches die angrenczenden Xartenblatter sind.

Die Landestellen von Raumflugkdrpern sind bis einschlieBlich Apollo
14 (1971 02 05) eingetragen, wobel zwischen harter und weicher Lan-
dung unterschieden wird. Beniitzer, welche die Landestellien bis ein-
schlieBlich Luna 24 (1976 08 18) nachtragen wollen, finden hier die

Koordinaten:

Apollo 15 3,79E / 26,1°N Apollo 17 30,8°E / 20,2°N
Tuna 18, 20 56,5°E / 3,5°N Luna 21 %0,5°E / 25,9°N
Apollo 15 15,56°5 / 9,005 Luna 24 62,298 / 13,1°N

Ncrmenklatur

Die Mondnomenklatur, die in ihren Grundlagen auf Riccioli (1651) zu-
riickgeht, ist im Gastvortrag von A.Riikkl "Selenodesy and Selenography"
erlautert. Die "Maps of Lunar Hemispheres" enthalten die Ncmenklatur

lieRlich der RBeschiiisse der XIV.Generslversaumlung der IAU in
Erightoda Sie stimmt somit im wesentlichen mit der Nomenklatur, wie
sie im "Taschenetlas Mond-Mars-Venus" von A.RUk]l enthalten ist, lber-
ein

in (sicke "Sternentote" Heft 8/1977, p.134 ff.).
AuBere Form des Werkes
iz ¥grten zeigen den Mcond im Durch ser von 49Cmm und haben ein
sdulfenfiorzet ven 67%7zm HZhe x 526mm Breite. Sie sind suf starken Papiler

a
edruckt und werden, zusammen mit dem Erlauterungsheft, in einer halt-
aren Leinenmappe 2%cm x 17cm sufbewahrt.

“iteratur, zuf der die "laps of Luner Hemispheres" beruhen:
Z.Kopal, The Moon (2nd.Ed.), D.Reidel Publ. Coup., Dordrscht, Hollend,

G.Kuiper et al., Photographic Lunar Atlas, Univ.of Chicago Press, 1960.
E.Whitaker et al., Rectified Lunar Atlas, Univ.of irizona Press, 1954.
D.archur, Orthographic atlas of the loon, Univ.of Arizona Press, 1962.
T.Lipsky et al., Polnays Karta Luny, Sternberg State Astron.Institute,
Moskau, UdSSR, 1967. ‘
R.Carder et.al., Lunar Farside Chart (2nd.Ed.), Aeronsutical Chart
snd Information Center, US air Force, St.Louis, USA, 1967.
D.iienzel <t =21., Report on Lunar Nomenclature, Space Sc.Rev., 12, 136,
No.2, D.Reidel Publ.Comp., Doerdrecht, Holland 1971.

Alexander Probst, Krdtzlerg. 6/10/9, A-1110 Wien



4 snipesr (et gqds

0¥ o
N 07 01 ! .
o [ ‘. gy gy
.61 PUE TA6L " n 3,\ " ‘ L :
10U < i 4 P
.,...._Mo““. “..h._‘.,-_uo-_‘.n._“o._ P | " i W Lo ,\ Tt % 4, 7183 Leud A e
" -
- 4 SIAEUNEIW 130
Com N m | m » Sy 0| oD B oudde
: / L 2 o Jdde-
PUOISIA . 2 @ rx . L sejiw snipes 1pouayds g
| ! S 3 3 3 3 E] 3 einjels
SiMpU0 02 Byl seUY 1eun) - oy — . s Ll - - A N o
“nIPal B4l J0 UONIBOd AL 3 H H Ed E] 3 3 ] F] 2 3
H 4 3 3 2 ] =
S1@10wWoO(ty PP,
e o !
A RYY) WiTY WU pey 1Svl MOLYNDIY  HYNNT

N} eN0i0 eumy syl wioy 1961 Alqwassy [B13U3D N Y '} Sul AQ POKIOPE UOIN|USA) B YIM 33UEPIOIIE S| SUCHIBHP jeuIpied Jo uonelusu( B uondeftud ease fenbo jeyinwize ualjuey

11 AU JO UoNRINBHLCD AL §8°Q—m~ m:~<uw

Hi S

apniniel owde founas Q
apmiBuoy onyde ibouajas Y

NVIGiHIW

—

ey epum-piey e

~

wr gy . gy

\ . m‘. N - N

( A Tkl A\F. ] Qe
ABAREYD Ao B

o :-&:.C.‘ -+

‘w L Ty

42 QL

i
.AH u .
iy ,,.,.@ X
Y aﬁ ) qu
a‘wv‘o E:!Jmﬁ :
9, ,,Q,a,Q by v

R
M 0oy
JA!._:‘ ¢
.rul.,.A_C N

ERRIIAY
e dnet

Y &

- “ SR LI
RS 0, NeR) vﬁ,v.mv
A S K YA

.ma Oogugd V, 3 /fh A G
o, Ty

AN
P 3
}

.‘ o #)no'd
TR

i S TA A

) o P TP SR

Rva i “.,.:._..S A “ - neaind . gl aQ

) ~,_ R u\,: J:,A_.&i.} YT .ff o ( ] werell

: ! D . N RE RN .
gy f - m e ' v J {

ey \ 2, e e 7y

L X

e 1 "
N i I A v
K Y d el ’V
AR S / ;
M. . a" “ L e ny womep
. \ . PO 0.0
e By : Sy W LIEND 0D, .
. B v

!
_



STERNFREUNDE-SEMINAR, WIENER PLANZTARIUM, 1981 / Mucke

Schera: Apollo (Kommandoxepsel, Mondfidhre, ALSEP-Ststion, Lunar Rover).
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a3 rtrag: Mondgesteine

f\

—_—q-.—_. —la

Als am 21.Juli 1969 zum ersten lMal ein Mensch den Boden des Mondes be-
trat, erfiillte sich damit der Wunsch vieler Wissenschaftler, nun auch
von einem anderen Himmelskdrper gezielt Proben nehmen zu kdnnen.

7war war es auch schon vorher mdglich, auBerirdische Materie - in der
Form von Meteoriten - im Laboratorium zu untersuchen, aber was die
"Probenrnahzme" anbetraf, war man dabei natlirlich ganz auf die Zufallig-
keit der nicht eben hBufigen Meteoritenfidlle angewiesen.

Mondbodenvrohen

Rereits nacih den ersten Untersuchungen der zur Erde zurlckgebrachten
Mondproben stellte sich allerdings heraus, daB die Entritselung der
geologischen Verh&dltnisse auf dem Mond komplizierter als erwartet
war. Dies l2g zum einen daran, daR nur Material relativ kleiner Teil-
chengrdRe zur Verfligung stand - jedes grdBere Handstilick, das die
Astronauten aufsammelten, erwies sich als komplexe Brekzie (Triimmer-
gestein), die ihrerseits wieder aus mikroskopisch kleinen Mineral-
und Gesteinsbruchstilicken aufgebaut war - zum anderen Uberraschten

die schlieBlich identifizierten Gesteinstypen durch eine erstaunliche
Vielfalt.,

Heute stehen fiir die Forschung Probsn von sschs Apcllo-Missionen der
USA und drei unbemannten Luna-Missicnen der UdSSR zur Verfilgung

<o

(siehe diesbezigliche Ubersicht; Red.). Der Vergleich der Proben von
verschiedenen Landeplitzen lieB genetische Zussmmenhinge zwischen den
einzelnen Gesteinstypen erkennbar werden und zeigte zugleich auch,
das3 jede Landestelle nicht nur den lckalen Bereich charaskterisiert,
sondern ein Einzugsgebiet hat, welches zum Teil Millionen Quadrat-
kilometer umfassen kann. Dies kommt dsher, 2238 die Mondoberfliche
selt der Entstehurg des lMondes einem Bombardement von extralunaren
Korpern ausgesetzt war. Diese Kollisionen fiihrten zur Bildung der
Mondkrater, zu einem Transport von Oberflachenmaterial iiter weite
Strecken der lMondoberfliche und damit zu einer umfassenden Material-
unwalzung. Die so geschaffenen chaotischen Verhdltnisse haben auch
ihre Vorteile: Eine an einem beliebigen Ort cenommene Mondbodenprobe
- und sei sie auch noch so klein - enth#dlt wesentlich mehr Informa-
tion als eine entsprechende Probe von unserer Erde.

Intwicklung des Mondes

Die Entwicklung des Mondes ist im Vergleich zu jener der Erde ver-
naltnism&3ig einfach:
In der Spatphase der Akkretion, dags ist die Zusammenballung der Ma-

tarie zu Himmelsk orpern, vor 4,5 Milliarden Jahren, erhitzten sich
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zunindest die &uleren Zonen des Mondes biz zur Schmelzbildung. Mit
der folzeonden Atlkiihluns Jdiaser Bchmelza erfolote die erste groBriumisce
mizzhe Traxtionierung des Mondecz. Cabeil kam es zu einer mond-

rennung von Eisen-Magnesium-Silikaten, welche den oberen Mond-
ildeten ( Kristalle sammeln sich im tiefsten Bereich der
und Kalzium-Aluminium-Silikaten, welche die friithe Mond-
tildeten ( diese Xristalle schwimmen auf der Schmelze und sam-
> Cherfliche ) .
er Tond att: somlt kurz nach seiner Entstehung zumindest in den
duReren wenl cen hundert Kilometern einen geochemisch differenzierten,
zonarsn Aufbau entwickelt.
Im Zuge der Endphase der Akkretion wurde die Kruste noch an vielen
Stz2llen durch groBere Korper eingeschlagen. Dadurch bildeten sich
groBle Vertiefungsn an der Mondoberfldche, die nach und nach durch
basaltische Ergisse aufgefiillt wurden. Diese Basalte entstanden durch
teilweises Aufschmelzen der bei der frithen Differentiation (das
ist ein komplexer, zur Bildung verschiedener Gesteine filhrender
chemischer Prozel) des Mondes entstandenen Mondmantelgesteine. Die
Quelle dieser Basalte lag dabel in der frilhen Phase verhidltnismaBig
nahe der ondoberflache und wanderte mit zunehmender Abkiihlung des
Mondes in zrofere Tiefen. Heute liegt der Bersich partieller Auf-

1 ( Tief2 und kann

4V}
(@)
3
@]
W
3

lsthenosphire) des Mondes in zirk
er fir die MondoberfliZche kaum mehr aktiv sein. Der AusfluB von
3 en Basalt endete vor rund drei Milliarden Jahren. Die
en Kruste bilden die hellen Mond-Hochlénder.
nd

0]

a n cptischen Unterschiede der teiden Mondlandschafts-
Strukturen gehen auf die Vorherrschaft unterschiedlicher Gesteine
ariick: Tie Meria sind mit Rasalten gefiillt, deren w1cht1gste Mine-
ralkomponenten Kllnopyroxen (Ca,Mg,Fe,Al)g(Sl,Al)206 sowie Plagioklas
CaAl2Si208 sind, und die Hochlander bestehen aus durchwegs plagioklas-
reichen Gesteinen. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen
Maria und Hochldndern liegt in der Kraterhiufigkeit: Die Hochl#nder
sind sehr kraterreich, wihrend die Maries verhaltnismiaflig kraterarm
sind. Dieser Unterschied spiegelt deutlich die unterschiedlichen
Alter dicser Lanischaften wider. Eine relative Zeitskzla auf der
Rasis von Kraterhaufigkeiten wurde schon lange vor den Mondlandungen

Lol
<+

U b

tellt, die =2tsoluten Alter konnten jedoch erst nach der Eichung
tels A-te sb

es
chnet werden. Dabei gab es eine groBe Uberraschung: Die Ein-
a

(0]

‘!
d‘

stimnmungen an Proben von verschiedenen Landestellen

(l)

rr
ghéufigkeit war vor mehr als vier Milliarden Jahren um mehrere

R )

ch

se
Zerhnernotenzen grofer als vor drei NT1lllarden Jahren und seither.
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Heute herrscht weitgehend Xlarheit fiter die frihe Differentiztion des
Yonlies urni die dswit vertundensn gesteinzbildenden Vorgiange. Die
petrologische Forschung beschdftigt sich daher in letzter Zeit vor-
riegend mit Detailfragen, wobei es freilich immer wieder auch Uber-
raschungen zibt, die zu wesentlichen Revisionen unseres Gesamtkon-
zeptes und zu ncuen Erkenntnissen flihren.

Mondgssteiasuntsersuchungen in Wien

In Wien wurde Mcndgestein - vorwiegend von sowjetischen Luna-Missionen
- am Nasturhistorischen Museum und am Institut fiir Analytische Chemie
der Universitidt untersucht. Wihrend die Arbeitsgruppe der Universitit
sich insbesondere der Neutronenaktivierungsanalyse (hauptsachlich zur
Bestimmung der Spurenelemente) bedient, werden am Neturhistorischen
Museun petrologische Probleme mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikro-
sonde bearbeitet. Dies ist ein sehr aufwendiges Unterfangen. Schon
fir eine kleine Probe von wenigen Milligramm niissen neben der be-
schreibenden Mikroskoparbeit einige tausend Anslysen mittels der
Elektrecaenstrahl-Mikrosonde erstellt werden. Ta vei der frektionier-
ten Kristallisation Minerale gebildet werden, deren Zusaummensetzung

)]
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O C‘I
' S
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ristischer Weise Uber einen weiten Bereich Zndert,
milssen 2n vielen Punkten desselben Minerslkorns und an vielen Mine-
lx8rnern dzsselben Gesteins Vollanalysen - des :znzlysierte Volumen

3

£fihrt werden, um iussagen lUber die Kristellisationsbedingungen zu

Z=n

0~ gro3 - zusge-

15t bel der Elektronenstrahl-Mikrosonde nur wenige /sim

h n. FUr ein einziges Gesteinsbruchstiick in der GrdélRe von etwa
5 mn benctigt man etwa rund 500 Elementanzlysen, um es ausreichend
e

risieren und gseine Entwicklungsgeschichte anzlysieren zu

Die bisherigen Ergebnisse zeigen aber, daB sich die wissenschaftliche
Detektivarbeit lohnt: Die Untersuchung der Proven von den Lendestellen
der Sonden Iuna 16 (Mare Fecunditatis) und Luna 24 (Mare Crisium)
Tuna 20 landete 1im daszwischenliegenden. Hochland. - brachte neue Er-
kenntnisse lUber den Zusammenhang zwischen Basalten, Mineralfragmenten,
Gldsern und Brekzien an derselben Landestelle. In beiden Fdllen be-
stehen nimlich merkliche Unterschiede in der Zusanmensetzung zwischen
diesen Komponenten, die es ausschlieBen, daB Brekzien einfach durch
Zertrinmmerung des lokalen Basalts - infolgs von Meteoriteneinschlagen -
entstanden sind. Insbtesondere das Fe/mg - Verhdltnis ist in den Brek-
zien durchwegs niedriger als in den BRasalten. Das Fe/Mg - Verhdltnis
ert sich bei der Bildung von Basélten, die durch partielles'Auf—
schmelzen - in diesem Fsll der Pyroxen-Plagioklas-Mondmantelgesteine -



enitstehen, je rach dem Aucmzl des partiellcon Schmelzprozcscses. Wenn
~ur weni sz Prozen®t des dnsgonosmaterliala cufgeschrolzen werden, ist
Jas Fe/llz-Vern8ltinis in Jder Schmelze wescntlich hoher als im Aus-
gencsgestaein und mit zunehmendem Aufschmelzungsgrad nimmt das Fe/lMg -
Verhdltnis zb. In Fall der Luna 16 - und Luna 24 - Gesteine liegt daher

S
der Schlufl nahe, daB die Brekzien aus einen dlteren Basalt gebildet

wnmien, mel dessen Entstehung der Mond noch heill war, und der dsher
einsn honen vartizilen Aufaochmelzungsgrad des lMondmentels représen-
tiert. Trst cpiZter bildete gich Jener Lavaflufll, aus don auch intakte

Bacaltfracmente erhalten geblieben sind, und der infolge der in-

wischen erfolgten Abkiuhlung des Mondes einenm geringeren Aufschmel-
zungsgrad entspricht.
Dicse Hypothese hat sich inzwischen zumindest flir die Luna 16 - Lande=-
stelle beswshrheitet; Hinweise auf alte Baseltdecken finden sich nicht
ur in der Zusanmmensetzung der Brekzien und GliZser, sonderan auch in
thotogeologischen Untersuchungen der Mare Fecunditatis - Region. An
er Lurz 24 - Landestelle scheinen die Verhaltnisse ellerdings noch

+

womplizierter zu sein. Mit weiteren interessanten Ergebnissen ist
jedenfalls zu rechnen.

T
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er GriRe zwischen Mond und E
von denern wir heute geologische Aussagen machen kdnnen, wachst mit
joder interplanetaren Sondenunternehnung. Angesichts der Ergebnisse
von Voyager 1 und 2 konnten wir uns in Erinnerung rufen, wie wichtig
die Untersuchung unseres ndchsten Nachbarn flir die Entwicklung jener
Methoden war, =it denen wir Jjetzt hunderte Millionen XKilometer ent-
fernte Himmelskdrper erforschen. Der Mond ist Jja bisher der einzige
sullerirdische HimmelskcCrper, von dem wir gezielt Proven nehmen und
in unseren Laboratorien untersuchen konnten. Der Vergleich dieser
Daten nit den durch "remote sensing", mit Detenfernerfassung von
iten aus erhaltenen Angaben hat es erst ermézlicht mit den
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tzteren Methoden eine so hohe Aussagekraft zu errelchen, wie sie
z.B, durch die Voysger-Fliige demonstriert wurde.

-

Die Untersuchung der Mondgesteine hat uns also nicht nur ganz neue
zrkerntnisse iber den Mond selbst gebracht, sondern auch in viel-
facher Weise unser Wissen Uber andere {Srper des Sonnensystems und
icht zuletzt iiter unsere Erde tedeutend erweltert.

(Diese Gastvortrags-Unterlage ist im "Sternenboten', Heft 7/1980,

on Univ.-Dozent Dr.Gero Kurat und Dr.Alfred Kracher erschienen; Red.)
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Univ.-Dozent Dr.Gero Kurat, Leiter d Mineralocgisch-Petrographisclhen
Abteilung des Naturhistorischen Nuoeu:s,'ﬁurvrlng 7, A-1010 Wien.
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astvortrac: Magnetfelder und Atmosphédre des Erdmondes

1. Magnetfelder des Mondes

1a. Glotales Magnetfeld

Im Gegensatz zur Erde besitzt der Erdmond praktisch kein globales,
endogens=s Magnetfeld, d.h. kein anndhernd dipolartiges Feld, das
durch elektrische Strome im Mondinneren verursacht wird. Die Ursachen
dsfiir gind die geringe Masse des Mondes, die hohe ViskoSitat in der
Kernzone des Mondes und die langsame Rotation (Lit.1). DaB der Mond
nur ein schwaches Magnetfeld haben kann, wurde bereits 1959 mit Luna
2 gezeigt. Unfangreiche Messungen wurden dann 1967 mit dem Mond-
Orbiter Explorer 35 durchgefiihrt (Lit.2). Danach wuBte man, daB die
FluBdichte des lunaren Dipolfeldes an der Mondoberfliache hdchstens
einige 10-5 GauB (einivej , 19 = 10=5> GauB) erreicht und damit mit
dem interplaneteren Magnetfeld in Mondndhe vergleichbar ist. Das
magnetische Moment des Mondes ist mindestens 10Pmal kleiner als das

‘der Erde. Die Feldstdrke des globalen Feldes ist, im Gegensatz zur

Erde oder zum Merkur, liberall viel zu klein, um den Sonnenwind we-
sertlich zu beeinflussen. Die Teilchen des Sonnenwindes erreichen
die Mondoterfliiche urnd verursachen dort eine EntfZrbung des Bodens,
sowle eine Uber geologisch lange Zeiten mdglicherweise merkliche
Erosion 3der Oterfliche.

1b., Lckale Magnetfelder

Im Rahmen des Apollo-Programms wurden, besonders mit Hilfe der Sub-

satelliten von Apollo 15, 16 und 17, kleine Gebiete mit wesentlich
hoheren magnetischen Feldstadrken entdeckt. Die Untersuchungen an der
Mondoberflédche zeigten, daB Brekzien die Triger dieser lokalen Fel-
der sind. Im Lsndegebiet von Apollo 16, dem Hochland von Descartes,
wurden z.B. Fluldichten bis zu 360. 10-2 G gemessen. Am Landeort von
Apo lo 15 war dagegen die Feldstarke iiber dem Mare-Basalt nur 4 . 10-2
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netisiert, liber den Mechanismus ist aber noch kaum etwas bekannt.
Kristalline Gesteine des Mondes sind relativ stark magnetisiert; bei
deren Bildung niissen FluBdichten der Felder von 10-2 bis 10-3 G be-
standen hsben. Ob damals der Mond ein relativ starkes globales Mag-
netfeld tesal, ob ein kleiner Abstand zur Erde oder ein sehr starker
Sonnenwind die TUrsache flir die Magnetisierung war, ist heute noch
eine ungeldste Frage.

dc. Magnetische und optische Struktur von Reiner ¢

Eines der Gebiete mit relativ hoher magnetischer TFeldstdrke f3llt mit

der Albedo-Formation Reinerzf im Oceanus Procellarum zusammen. Hood
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and Schubert (Lit.3) konnten kiirzlich fir dieses Gebiet den Zusammen-

tang zwis-hsn Albedo und Magnetfeld erxléren. La Reiner{g mit Amateur-
mitteln gut beobachtet werden ksnn, soll liter dieses Gebiet kurz be-
richtet werden.

Die Formation liegt bei 59°W / 7,5°N, in der Nidhe des Kraters Reiner.
Die Ausnehmung der Kernzone belduft sich auf etwa 50 km. Innerhalb
einer greb ringfirmigen Zone liegen verwirbelte, unscharfe, helle

Welcher Zusammenhang besteht nun zwischen dieser eigenartigen Forma-
tion und Aem lokalen Magnetfeld? Um dies zu erkldren, betrachten wir
die Wechselwirkung des Sonnenwindes mit einem lokalen Feld an der
Mondobverfliche,

Als Qelle des Magnetfeldes sel ein
Dipol angenommen, der sich in der
Tiefe d unter der Mondoberfliache bte-

el 'Jmt%Q; = findet. Der Sconnenwind bewegt sich

S (U Magnetscaase

senkrecht zur Oberflidche, die ty-
pische Ionendichte sei No’ die ty-
pische Geschwindigkeit Voc Die Art

der Wechselwirkung dieser Teilchen-

striémung mit dem Dipolfeld hingt

a) von der Ausdehnung des Dipols und
b) von der Feldintensitit ab.

Ist das Feld zu schwach, z.B. H<18Qg
an der Oberfliche, und/oder von zu
xleiner ALnsdehnung, so werden die einstrdmenden Ionen nur leicht ab-
gelenkt und gebremst und prallen auf die Mondoberfliche auf. Eine der-
artige Wechselwirkung wurde an einigen Apollo-Landeorten beobachtet
und 1st zit keinen besonderen Erscheinungen an der Oberfliche ver-
bunden.

Um den Sonnenwind im Zentralgebiet der magnetischen Anomalie von der
Overflédcke abzuhalten, muB die Linge L, iiber die das Feld annshernd
homogen ist, viel grdéBer als die GroBe t sein. Beréchnung zeigen, dal3
diese Bedingung dann erfiillt ist, wenn das Dipolmoment m in Gcm

©o 1.107 (Vo/Ng)

ist. Fir die VYerte V, = 400 km/s und Ny = 10 cm'5 erhalt man rn,)”lo,]5
Gem3. Bei maximalem Sonnerwind muB zm) 6. 10714 Gem? sein. Befindet

ich der Zipol in der Tiefe 4, so mul zudem b >d sein.

Nun zu den essungen beil Reiner{y:

n
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Mit dem 4pollo 16 - Subsatelliten wurde beil Reiner:? in 20 km Hche
eine Felistirke von maximal 203 gemessen. Der theoretische Dipol,
der die cemessene Feldverteilung em besten wiedergibt, hat ein Moment
von 1,9. 1016 Gew3, eine Quellentiefe von 32 km und eine Neigung
gegen die Mondoberfliche von 30°. Fir b, den Abstand des Dipolzen-
trums vom Stagnationspunkt, ergibt sich bei normalem Sonnenwind der
Wert b 44 km. Der Stagnationspunkt liegt dabei 12 km ilber der
Mondoberflédche. Bei sehr starkem Sonnenwind sinkt diese Hdhe auf

etwa 4,5 kum. Die stdndig vom Sonnenwind abgeschirmte Fldche betrigt
ca. 1500 kma, bei normalen Bedingungen sind ca. 3000 km2 abgeschirmt.
Die Feldquelle beil Reiner(? wird natiirlich betré@chtlich von einem
Dipol abweichen, da es sich wohl um magnetisierte Gesteinsformationen
handelt. Die bei Reinex-j tatsdchlich suftretende Albedostruktur kann
zwanglos als Abbildung einer Anordnung von verschieden groBflen und
verschieden starken Feldquellen in diesem Gebiet angesehen werden.
Reinerj und weniger erforschte Gebiete im Mare Marginis und im
Doppelkrater Van de Graaff erhdrten die Annahme, daB der Sonnenwind
die optischen Eigenschaften der Mondoberflache wesentlich beeinfluBlt.

2. Die Atmosphdre des Mondes

Die Teilnchmer dieses Seminars werden es wohl etwas etwas erstaun-
lich finden, wenn hier liber die Atmosphdre des Mondes berichtet wird.
Uber die Gashiille des Mondes wird in vielen Blichern nur geschrieben,
daB es eine solche nicht gibt. In der Tat ist die Dichte der lunaren
Atmosphire sehr gering, meteorologische Erscheinungen treten nicht
auf. Es gibt also keine Niederschlidge, keine Wolken und keinen Wind.
Alle Molekiile der Gashiille beschreiben ballistische Bahnen, StoBe
zwischen neutralen Teilchen kommen praktisch nicht vor. Ein schicht-
artiger Aufbau cder Gashiille ist nicht vorhanden, es gibt keine Tropo-
sphdre und keine Stratosphare. Die Exosphidre des Mondes, d.h. das
Gebiet, aus dem Teilchen direkt in den Weltraum entweichen kdnnen,
cezinnt bereits an . .der Mondoberflache. ,

Schon seit vielen Jahren ist bekannt, daB der Mond keine dichte
Atwosphire hat, da bereits bei einer Dichte von etwa 10~7 gem=3 bzw.
bei etwa einem Zehntsusendstel der Dichte der Erdatmosphdre die Dam-
merungszone von der Erde aus sichtbar wdre. Anhand von Polarisations-
messungen konnte Lyot im Jahre 1949 zeigen, daR die relative Dichte
< 1078 sein mul. Ztwa um dieselbe Zeit wurde klar, daB bei einer
Dichte von » 10-72 gcm"5 gelegentlich dem Polarlicht dhnliche Er-
scheinungen auf dem Mond auftreten miilten. Noch wesentlich tiefere
Maximalwsrte fiir den Druck ergaben die Bahnanalysen der Lunar Orbiter
Sonden. Erst die Messungen im Rahmen der Apollo-Expeditionen und be-
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sonders die MeRergebrnisse der ALSEP-Stationen ermdglichten dann eine
Reschreitung 2e2s tatsichlichen Aufbaues der Mondatmosphiare.

DaB der Mond keine Atmosphidre besitzt, die von der Erde aus auf ir-
gend eine Art beobachtbar ist, hat mehrere Griinde. Der erste Grund
ist die kleine Masse des Mondes und damit die niedrige Fluchtge-
schwindigkeit. Eine Faustregel besagt, daB sich eine signifikante
Gashiille un ein planetares ObJjekt nur denn iiber Milliarden Jahre
kalten kann, wenn die mittlere thermische Geschwindigkeit der Mole-
kiile kleiner als etwa 1/5 der Fluchtgeschwindigkeit ist.

Tin fas dcr Temperatur T hat eine Haufigkeitsverteilung der Teilchen-
geschwindigkeiten der Form:

nv

3/2 2

N(V) = 4 NOV

_No ist die Gesamtzahl der Molekiile der Masse m, k die Boltzmann-
konstante und T die absolute Teumperatur sowie v die Geschwindigkeit
eines Teilchens.
Der quadratische Mittelwert der Molekiilgeschwindigkeit ist T pro-
portional und m invers proportional:

¥ = 2kx7/u
Es konnen nur die Moleklile aus der Mondatmosphire in den Weltraun

entwelchen, deren Geschwindigkeilt vV, ist. Da nun gilt:

1/2
v = (2¢G My / RL )

e
hangt die Entweichwshrscheinlichkeit von der Temperatur T, der Teil-
chenmasse n, der Mondmasse ML und dem Mondradius RL at,

Die bel N(v) im Exponenten auftretende T-Abhingigkeit macht versténd-
lich, daB der kalte Planet Pluto bei nur etwa 1/5 Erdmondmasse eine
relativ dichte Atmosphdre hat.

Die charakteristische Zeit t, wahrend der die Teilchenzahl einer Gas-
hiille durch gaskinetische Prozesse auf 37% des urspriinglichen Wertes
absinkt, ergibt sich zu:

. o
( 48 /7‘ ° }S-n-T- ) Gy m Veg

t = — 0 —— . y =
3 g y » 2k T

1

Mit dieser Formel und den Werten g = 1,67 mws™ % und v_ = 2380 ms™
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erhilt man die in der folgenden Tabelle angegebenen "Verweilzeiten"
Aer wichtigsten, mAzlicherweise in der Mondetmosphire vorkommenden

Molekiile bzw. Atcme. T = 400 K ist die Mittagstemperatur, T = 120 K
die Nachttemperatur der Mondoberfliche.

Atom/Molekll 400 X 250 K 120 K

H, 2,0 h 2.4 h 16 n

He 3,4 h 13 h 0,2 a

H,0 1,4 a 2.6 . 10° a 2. 1072 g
Ne 36 a 5.7 . 10° a > . 1018 4
N, 1,8 , 10" a 1,6 . 1070 4 6 . 10°7 g
Ar 3 . 108 & 1. 1077 a > . 102 4
cO, 8 . 107 a 3 .107 & 2 ., 10%7 4
Kr 2 . 1024, 5. 107 5 s 10190 4

Xe 5 . 104 5 . 1079 4 > 10190 4

Aus dieser Tabelle ersieht man, daB die leichtesten Te 1lchen, Wasser-
stoff und Helium, praktisch sofort entweichen. Auch Wassermolekiile
halten sich nicht lenge, diese konnen sich sber teilweise in den
zirkumpolaren Schattenzonen des Mondes ablagern.

Neon entweicht relativ rasch, Argon kann sich aber langere Zeit hal-
ten; Krypton und Xenon konnen aber durch normale StoBprozesse iiber-
haupt nicht aus dem Schwerefeld des Mondes entweichen.

Argon entsteht auch auf dem Mocnd laufend durch Zerfzll von K4O, etwa
1075 kg kSnnten im Lauf der Zeit an die MondotzrflEche gelanzt sein.,
Kr und Xe entstehen laufend durch spontane Spaltung von U258 und

235 sowle durch Zerfall von

durch neutroneninduzierte Spektung von U
1129, Krypton und Xenon allein sollten eine AtmosphZre von etwa
10-12 gem=5 Dichte bilden.

Die Hiufigkeit von Argon, Krypton und Xenon in der lunaren Exosphire
ist aber viel niedriger, etwa um einen Faktor 105, als man nach dem
naiven Modell erwarten sollte.

- Durch die solare UV-Strahlung und durch StoRe mit den Teilchen des
Sonnenwindes werden die Neutralteilchen der itmosph8re ionisiert und
durch die dann starke Wechselwirkung mit dem Scnnenwind auf Flucht-
geschwindigkeit beschleunigt. Eine elektrostatische Aufladung des
Mondbedens, hervorgerufen durch die UV- Strahlung, sorgt flur eine zu-
satzliche Reschleunigung der Ionen.

Neben der geringen Masse des Mondes und der hchen Temperatur der
Mondoberflache sind also zwel weitere Mechanismen ganz wesentlich



Fortsetzung Gastvortrag: Megretfelder und Atmosphire des Erdmondes.

inge Dichte der Vondatxzosphiare verantwortlich, nédmlich die
rille und die Yechselwirkunz nit dem
Scnnenwind. Fir die schweren Gase sind dies die dominierenden Effekte.
Andererseits sorgt der Connenwind flir einen geringen, aber stetigen
ZufluBl von Wasserstoff und Helium in die Mondatmosph&re.

Tie ersten Messungen in den Landegebieten von Apollo 12 und 14 er-
gaben eine Teilchendichte von etwa 2. 105<ni'5 wdhrend der Nscht

und =twa 2. 107’cm-5 wdhrend des Tazges, was nahe der Mondoberfléche
eine mittlere Dichte der Exosvhdre von etwa 10-16 gcm_5 ergab.

Die Gesamtmasse des Wasserstoffs in der gesamten Exosphdre betrdgt nur
einige kg, die Masse von Krypton und Xenon etwa 1000 kg.

Mit einem Massenspektrometer wurden am Landeort von Apollo 17 die Ele-
mente Neon, Argon und Helium als Bestandteile der Exosphére nachge-
wiesen. Die He-Xonzentration betrug am Tag 3. 105 und wdhrend der
Nacht 6. 10% gcm‘5°

Die Gesamtmasse der Mondatmosphire liegt bei etwa 2000 kg. Bei einer
Verdichtung auf 1 Bar, also auf irdische Verh#ltnisse, konnte die ge-
sante Gasmenge der Mondatmosphidre im Wiener Planetarium untergebracht

der zls die geringe Gesmenge in der Exosphire
zinn Zer tensannten Mondlandungen war der Umstand, daB sich auch
nach den ondlandungen keine Zunahme der Dichte der Gashiille ergab.
Im La2uf des Apollcprogrsmms wurden durch Verbrennung ven Reskstentreib-
stoffen etwa 100 000 kg Gase, vorwiegend Wesserdempf und Stickstoff,
in die Exosphédre eingespeist. Dies ist etwa die 50-fache Masse der
Exosvhare. Glicklicherweise sorgte die relativ hohe Adsoptionsfihig-
kkeit des Regoliths filir eine rasche Bindung dieser Gase. In den ober-
sten Schichten des Mondbcdens ist eine Gasmenge gebunden, die um
einige GrcB3enordnungen Uber Jjener der Exosphire liegt.
Die derzeit nehezu totale Abwesenheit einer Gashiille um den Mond
bedsutet sber nicht, daB der Mcnd zu keiner Zeit eine wesentlich
dichtere Atmosphire besaBt. Nach Arnold (Lit.4) wird der Mond im
Mittel etwa alle 3. 108 Jahre von einem grdBleren Kometen getroffen.
Da diese "schmutzigen Schneeballe" groflle Mengen an Wasser, Kohlen-
dioxyd und Kohlenwasserstoffen enthalten, muR sich nach einem Ein-
schlag filr einen Zeitraum von einigen Tausend Jzhren eine Atmosphiare
mit einem Bodendrucx von elnigen mb ausbilden. Eine starke Eroslons-
w1rkung kdnnen derartige temporire Gashiillen aber in der Vergangen~
helt ¢ha®®t habten, d=2 heute auf dem !Mond keine auf Wesser oder
Wind zurlickfihrbare Srosionsspuren vorhanden sind. Man kann aber
nicht behaupten, dall es auf dem {fond niemals geregnet hat.
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0 seh erwihnt werden, dall sich woglicherweise im Laufe der
letzten 2 bis Z Milliopdea Jihre in den zirkumvolaren Schattengebieten
des Mondes griBere iHengen an iHpC und COp engesammelit haben (Lit.4).

Da solche Ablsgecungen cptisch nicht beobachtet werden kénnen und in

diesen Zonen bisgher kKein: Radermessungen gceaacht wurden, existieren

bisher keine laton. Die flr die Mocndforschung und fir die Raumfanrt
wichtige Frage der Existanz von Eis auf dem Mond kdnnile mit einem
jo = Btrarlen - Spektrometer an Bord eines "Lunar Polar Orbiter! ge-
k1l3rt werden. Obwohl die NASA seit fast 10 Jahren Plane fiir den Bau
elnes soichen Raumfahrzeuges hat, ist eine Realisierung des Projcktes
in diesem Jahrzehnt aus finanziellen Griinden nicht seur wahrschein-
lich.

rotz ihrer schr geringen Dichte kann men die Mondatmosphdre in einer
Beschreitung des Erdmondes nicht vernachléssigen, da wichtige physika-
lische Mechanismen gerade fiir dieses fast ideale Vakuum verantwortlich

sind.

inhang: Die GrofRmonde im Sonnensystem

iond- Masse Masse Durchmesser Dichte Schwere- Atm.Druck

name g Mond=1 km gcm—5 biiﬁ?l“° b
Canymed 1,49 . 102 2,03 5276 1,93 1,43 <1078
Triton ~1,50, 1022 ~1,9  £5200 21,9 31,3 ~ 101
Titan 1,35 . 1023 1,8% 5140 1,90 1,36 4600
Callisto  1,07. 1022 1,45 4848 1,79 1,21 <10~8
Jo 8,89 . 1092 1,21 3632 3,53 1,79 ~10™%
Trirond 7,35 . 1092 4,00 3476 334 1,62 v10™12
Turopa 4,85 .10%2 0,66 3126 3,03 1,32 <1078
Japetus 2,85, 10°7 0,04 1440 1,8 0,37 2
Rhea 2,14 . 1027 0,03 1530 1,17 0,24 ?
Zum Vergleich: : ;
Merkur 3,20, 1027 4,49 4878 5,44 2,70 . ~40~ "
Pluto ~1,5.10%2 ~0,2  ~3300 ~0,8 0,35 ~

Die Atmospniren von Triton uand Pluto bestehen aus CHy, jene von Jo aus
80, und HpS; die mdchtige Gashiille Titans besteht zu 98% aus Np, zu 1%
aus CHy, den Rest bilden Athan, iAzetylen, Propan, Zyanwasserstoff u.a.

Iiteratur: (1) E.H.Levy, Science, Vol.178, p.52 (1972).
(2) Z.Kopal, The Moon in the Post Apollo Era, Reidel (1974).
(3) L.L.Wood, G.Schubert, Science, V0l.208, p.49 (1980).

(4#) J.R.Arnold, Journ.of Geophys.Research, Vol.84 B10, p.
5659 (1979)

Dr.lortert Giesinger, Genzagzeg.l12/3%/16, A-71010 Wien.
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Um oin der Monipnobtograpnlie optimale Ergetbnisse zu erhalten, ist es
notwendig, auf einer krdftigen Montierung mit genauer Nachfihrung zu
arbeiten. Die Nachfiihrung sollte in der Geschwindigkeit regelbar sein,
damit man die Drehgeschwindigkeit der Stundenachse exakt der schein-
varen Bewegung des Mondes, die verdnderlich ist, snpassen kann.

Als optimale Mcndaufnahmen betrachtet man Negative, die mindestens
eine Aufldsung von 1" zeigen. Um diese Aufldsung zu erreichen, arbei-
tet man am besten mit Instrumenten, deren Durchmesser groBer als

120 mm ist.

Es ist mdglich, mit Fernrohren unter 300 mm Offnung bei glinstigen
Beotachtungsbedingungen die visuelle Aufldsung photographisch beinahe
zu erreichen. Der Grund filir die allgemein akzevptierte gegenteilige
Meinung diirfte in ungenauer Arbteit, unzureichenden Arbeitsmethoden
und schlechten atmosphirischen Verh&dltnissen liegen.

-Die theoretische Aufldsung eines 300 mm - Objektives betrdgt bei der

WellenliZnge 500 nn rund O,4"., Das tedeutet aber nicht, dal men klei-
nere Objekte als O,4" nicht mehr sehen oder abbilden kann. Versuche
zeigten, dal dunkle Mondrillen, deren Winkeldurchmesser schmdler ist
s die Auflosung des Objextivs, trotzdem doxumentiert werden kOnnen.
Allerdings werden die Rillen breiter abgebildet als sie sollten; die
~un<elhels der Rillenbreite verteilt sich suf den Durchmesser des
Beugungsscheibchens. Mit einem 300 mm - Cascsegrain erhielt ich Auf-
narzen der Rillen des Mondkraters Alphonsus, die nur 0,27" breit
sind, was z.B. auf Ranger- und Lunar-Orbiter-Aufnshmen leicht nach-
zupriifen 1ist.

Das am besten zur Mondphotographie geeignete Instrument ist nach
zeinen praktischen Erfahrungen der Refraktor. Theoretische Betrach-
tungen sind unerheblich, wenn sie nicht von der Praxis bestdtigt
werden kOnnen. Um gleichgute Resultate mit Spiegelteleskopen zu er-
zielen, nul der Spiegeldurchmesser etwa um die Hdalfte groBRer sein.
Ich verwendete zur Mondphotographie u.a. den 200 mm Nemec-Refraktor
und den 200 uwm Cassegrain-Reflektor der Volkssternwarte Minchen.
Beide Instrumente sind unter denselben Verhdltnissen fast gleich-
wertig. Bel schlechten Luftverhdltnisse ist der Spiegel viel schlech-
ter als der Refrasktor, bei besten Luftverhdltnissen sind beide etwa

=T Aa Al
Z2LeiCnFuTs,

Zur Verdnderung der Nachfilhrgeschwindigkeit haben sich Frequenz-
wandler bewdhrt, die am Synchronmotor der Nachfilhrung angeschlossen
werden. Ohne regelbare Nachfihrung sollte der Mond nicht linger als
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sine halbe Sekunde belichtet werden, sonst entsteht bereits Bewegungs-
unschérfe. Der Mond =mud 1un Jjedem Fall wegen selner veranderlichen REe-
wegung in Deklination kiirzer als 3 Sekunden exponiert werden; mit
einer Nachfiilhrurg in Deklination - wobei man die Belichtungszeit ver-
lingern konnte - sind meist nur prcfessionelle Instrumente ausge-

ristet.

Aufnahmetechnik

Tie Aufnshzeteczhnik an kleinen und grdéBeren Instrumenten ist &hnlich,
es sel daher ein Beispiel flir ein grdBeres Instrument gebracht.
Beispiel:

Mondaufnahme mit einem Cassegrain-Reflektor 300/5400 mm.

Situation: Konstante Hochdruckwetterlage, Durchsicht normal, leichter
Dunst am Horizont.

Instrument: 300 mm Cassegrain, F = 5400 mnm, verlidngert mit 2x Barlow-
linse suf F = 10800 mm. Exakte Nachfiihrung mit Frequenzwandler, ange-
palt an die tatsdchliche, augenblickliche Mondgeschwindigkeit.

Kemera: Kleinbild-Spiegelreflexkamera mit getrennter Spiegelauslisung,
was sehr wichtig ist; durch den Spiegelriickschlag und die dadurch ver-
ursachten Erschiitterungen sind schon viele Mondaufnahmen verdorben

worden.
Film: Panchromatischer Film, 14/10 DIN,
Aufrahme: Tach /2 - stlindigzenm Temperaturangleich zn die AuBenluft ist

das Instrument einsatzbereit. Das OffnungsverhiZltnis des Teleskops

A

ist Jjetzt etwa 71:40, bel Beriicksichtigung des lichtabdeckenden Fang-
spiegels. Die Belichtungszeit, durch friihere Tests ermittelt, betrigt
wihrend der Halt=ondphase 1/2 Sekunde, bei Film von 14/10 DIN. Die
Luftverhaltnisse werden im Okular bei 300-400 facher VergrdBerung ge-
pruft, gleichzeitig regelt man die Nachfiihrung mittels eines Mond-
kraters im Fadenkreuz ein, vorausgesetzt, der Freeuenzwandler 1&Rt
dies zu. AnschlieBend wird das gewlunschte Aufnahmeobjekt der Mondober-
flache positionell auf der Mattscheibe eingestellt. Die Scharfstellung
auf der Msttscheibe erfolgt zligig, nicht zu langsam. Das Einstellrad
wird mehrmals intrafokal / extrafokal gedreht, bis man sicher ist, daB
genau die scharfste Stellung erreicht ist; das erkennt man nicht nur
an der Konturenschérfe der Kraterkdmme und Bergspitzen, sondern auch
am erhdhten Kontrast, der sofort auBerhalb des Brennpunkts nachliBt.
Nach cxaktzar Faﬁussierumg wird der Kameraspiegel ausgeldst. Ist die
Erschiitterung, die der Spiegel beim Anschlag verursacht, abgeklungen,

- wartet man einen luftruhigen Moment im Leitfernrohr - oder, wie auf
der Urania-Sternwarte in Wien mdglich, in einem Parallelfernrohr - ab
und belichtet. Vor weitersn Aufnahmen soll aber immer wieder scharf
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gestellt werden, um die lMOglicnkelt einer einmal vielleicht ungenauen
Einstellung auszuschlieBen. Ich bin selbst nie gasnz sicher, ob ich
wirklich scharf zestellt habe und mache dsher meist ganze Aufnshme-
reihen mit wenig gednderter Einstellung -~ was auch hinsichtlich der
Luftunruhe giinstig ist.

Der Ablauf der Mondphotographie mit einem Refraktor ist der gleiche,
nur nuB im Strahlengang des Fernrochrs ein Gelbfilter angebracht sein,
um das bildverschlechternde sekunddre Spektrum auszusperren.

Aufnahmetechnik fiir Mondfinsternisse
Den Verlauf der Finsternis dokumentiert man durch Serienaufnahmen,

die auch zusemmenmontiert werden kdnnen. Im allgemeinen benilitzt man
dazu kleinere Rohre, damit der Mond ganz abgebildet wird; auch ist
hier keins sO extrem hohe Auflésuﬁg notig, denn der Kernschattenrand
ist nicht scharf. Es ist allerdings selten mdglich, den gesamten Ver-
lauf eirer Mondfinsternis zu erfassen, weil sie zu lange dauert.

Dis eirzelnen Phagen einer Mondfinsternis sollten mit verschiedenen
Belichtungszeiten photographiert werden. Die Lichtabnshme des Mondes
vom Vollmond bis zur Totalitadt ist so stark, daR der total verfinster-
te Mond einige tausend Mal so lange belichtet werden muBl wie der Voll-
mond. Wird der Vollmond z.B. mit einem bestimmten Instrument 1/25
Sekunde belichtet, so0 sind fiir die Totalitdt etwa 2 Minuten erforder-

T

zezelicrtnetes Nomograma in Sternfreunde-Senminar 1979!

fa

Besondere Entwickler flir Mondnegative gibt es nich%t, aber es ist rat-
sam, einen hart srbeitenden Feinkornentwickler zu verwenden. Der Kon-
trast des Filmes soll aber nicht zu groB sein, denn der Mondterminator
ist ohnehin schen sehr kontrastreich. Bei zu harten Negativen ergeben
sich Schwierigkeiten beim Vergrofern; auBerdem gehen die Zwiséhenténe,
z.B. die terrassenfdrmigen Abstufungen von Kraterwdllen, verloren.

Der Negativkontrast soll etwa so stark sein, daB auf hartem Bromsilber-
papier ein brillantes Bild entsteht, auf dem die Schatten der Mondge-
birge tiefschwarz sind und dessen helle Bildteile noch Zwischentone
neten reinem Weid zeigen. Beim VergroBern muBl berlicksichtigt werden,
daR sich der Helligkeitsagbfall zumvTerminator hin durch hartes Ent-
wickeln und VergroBern noch stadrker bemerkbar macht. Die Schatten-

4 o~

grenze 13% 1s2hs3lb beim Varcrilern Wirzer zu telichten als der voll-

(

erleuchtete Mondteil. Mit einer Papierschablone nahe dem VergrdBerungs-
~papier wird im Strahlengang des VergrdBRerers der Mond zum Terminator
hin verlaufend ¥irzer belichtet ("abgewedelt"). Die scbwa“ze Papler-v

schablone soll wie der jeweilige Terminator gekriimmt sein.
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Filcmaterigl

Vor etwa 5 bis 15 Jahren war nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch
in den USA der populirste Film der ADOX KB 14 und 17. Heute wghlt man,
wenn keine allzugroBen Projektionen auf dem Film erzeugt werden, Filme
in dhnlichem Bereich, 14/40 bis 20/10 DIN. Eine Neuentwicklung bei
Kodak war der Film KODAK SO 410 MICROPHOTOGRAPHY MONOCHROME, der enorm
hohen Kontrast besitzt, extrem feinkdrnig ist und bei hoher Rotempfind-
lichkeit 20/10 ZIN Empfindlichkeit hat. Er ist fir Mondaufnahmen ideal.
Dieser Film wurde von Kodak weiter verbessert. Er heilt heute KODAK

SO 115 TECHNICAL PAN und bietet bei 20/10 DIN extrem feines Korn sowie
beil einem Kontrast 1:1000 eine Aufldsung von 300 Linien/mm! Das er-
reichen, schon wegen der Luftunruhe, selbst recht spezielle Instrumen-
te nicht - der Film ist also schirfer als das Bild!

Fir lichtstarke Instrumente, in Primdrfokus gebreucht, ist ein anderer
Film von Xodak zu empfehlen: KODAK HIGH CONTRAST COPY PAN, =it 10/10
DIN. Mit inhm wurde die Aufnahme gemacht, die als Beispiel zu diesem

Referat O0ffentlich im Plenetarium ausgestellt ist.

Entwicklung dieser beiden Filme "Technical Pan'" und "High Contrast
Copy Pan':

Men verdinnt 1 Amnpulle "Neofin Doku" von Tetenal mit Wasser auf 400
cnd und fiigt 1 cm? Neofin Blau dazu. Bei +20°C und einen KXipprythnus
von 3 Sekunden, also alle 3 Sekunden die Entwicklungsdose kippen, wird
5 Iinuten lang entwickelt. Dann ist der Kontrast auf dem Negativ so,
daB wmit normalem bis hartem Papier gute Ergebnisse erzielt werden,

die im Xontrast zufriedenstellen.

Ausgestellte Muster-Mondaufnahme

7u diesem Referat ist im Wiener Planetarium eine Mondaufnehme Sffent-
lich ausgestellt:

Refrektor der Volkssternwarte Minchen, HA 175/3000 mm, 11°36'31"E/
48007'21"N, 551m,

1981 April 412, 49hUT,

Geozentrische Libration:bL = 6,890, B = -0,170,

Positionswinkel Mondnordpol: 16,689,

- Morgenterminater, selenozentrische Lénge: -9,340 = 350,66°,

lMondalter: 8,0 Tage- : ,

Der Mcnd stend nach seiner Xulmination in 59° Hdhe (sehr wichtig!),
die Auinehme entsténd im Primarfokus, 0,5 Sekunden Belichtungszeit,
auf KODAK HIGH CONTRAST COPY PAN (ca. 10/10 DIN), Entwicklung~s.oben,

~ Vergrdlerungen suf Monddurchmesser 2 563 mm sowie 205 mm, weiters
e

Kontektkopie des Originalnegetivs, lMonddurchmesser 27 mm = 0015'41",

T

H.Bernhard, EHaseneystr. 27, Minchen 70, BRD.
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Referat: Mondfahrer-Denkspors.

Die folgenden kleinen Denk- und Rechenaufgaben mdgen den vergniliglichen
- und angesichts des neuen, durch den Space-Shuttle eingeleiteten Ab-
scnnittes der Weltraumtechnik auch gar nicht mehr allzu utopischen -
SchluB unseres Seminars bilden. Sie sind, bis auf die letzte Aufgabe,
bereits im "Sternenboten" 8 und 12/1968 sowie 4 und 11/1979 (Prof.Dr.
Walter Martinetz, Linz) verdffentlicht worden.

Alle Seminar-Teilnehmer sind herzlich eingeladen, sich an ihnen zu
versuchen. Die Losungen finden sich am Schluf3 des Referates.

Folgende Konstanten wurden verwendet:

Verhdltnis der Massen Erde/Mond 81,301

Mittlerer Mondradius 1728 km

Mittlere Dichte des Mondes 3,34 8/0m3
Schwerebeschleunigung an der Mondoberflache 162 cn/s2 (zal)
Gravitationskonstante x Mondmasse 4,9027 x 1018 cmz/s2

1) Fernsicht im Riceioli

Wiliiam Brown, Wissenschaftler in einem der Leboratorien auf dem Mond,
machte wieder einmal in der Bar "Luna Rossa" Rast. Sie war einer Reise-
rakete nachgebildet, rot gestrichen und stand inmitten des Ringgebir-
ges Riccioli, das einen Durchmesser von 160 km aufweist.

MiBznutig blickte Brown von seinem Aussichtsplatz, 6 m iber dem Mond-
boden, durch das dunkle Plastikfilterfenster iiber die Mondlandschaft.
Tach der Riickkehr zur Erde muBlte er wohl seine Augen untersuchen
lassen, ob sie nicht am Ende strahlengeschiddigt waren, wie er befiirch-~
tete; denn trctz aller Anstrengungen konnte er z.B. keine Spur der
Wallberge des Riccioli sehen, von denen er wuBte, dal sie

hoch waren.

An Ende waren sie aber vielleicht von der Mitte des Ringgebirges gar
nicht wahrnehmbar? Brown wollte sich aber durch solch eine Neulings-
frage vor dem italienischen Barbesitzer nicht blamieren und griff zu
Papier und Kugelschreiber, um eine kleine Uberschlagrechnung anzu-
stellen. Er setzte als Mondradius 1738 km an und berechnete zunidchst
die Bichtweite fir 6 m Augenhdhe. Dann ging er an die Aufgabe heran,
ob aus 80 km Entfernung Berge von 1,3 km Hohe sichtbar wiren. 2Zu
welchen Ergebniésen xam er schlieB3lich?

D) Wettfanrt mit dem Schatten
Als die sinkende Sonnenscheibe den Mondhorizont gerade beriihrte,
flammte das erste Alarmzeichen auf. Die franzdsischen Vermessungs-

t
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hniker am Mond#dquator beendeten ihre Arbeit und zogen sich wdhrend
der DiZmmerung in ihre Unterkunft zuriick. Nur der Einzelgidnger Jean,
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der in einem Schacht Schweremessungen anstellte, kehrte innerhelb der

Halbnacht-Zeitspanne nicht zurlick. Erst als das zweite Alarmlicht auf-
leuchtete und den Reginn der Vollnacht ankiindigte, rollte sein kleines
Fahrzeug in die Staticn ein.

"Tch hatte die erste Warnung ganz ilberhdrt," berichtete er, "da ldu-
tete meine Armbanduhr zum zweiten Mal. Erschrocken kletterte ich an
die Oberflache und sah mit Schrecken, wie der die tddliche K&dlte
bringende Schlagschatten schon bedrohlich nahe war.

Mit einem Satz sal ich im Fahrzeug und fliichtete schnurgerade heim-
warts, doch der Schatten blieb mir immer im Riicken und liel sich nicht
abschiitteln. Nach einer halben Stunde nervenzermiirbender Jagd erblick-
te ich endlich den Hangar und war gerettet."

In der Station liel sich Jean die ganze Sache durch den Kopf gehen.
Der Mond braucht zu einer Umdrehung relativ zur Sonne 29,5 Tage und
Nachte, was 708 Stunden ausmacht. Der scheinbare Sonnendurchmesser
betragt rund 0,50 und der Mondumfang miBt bekanntlich 10 920 km. Mit

‘einer kurzen Rechnung rief er sich all das ins Ged&chtnis zurlick, was

er btel seinem Mond-Lehrgang gehodrt hatte:

Wie lange dauert die Dammerung der Halbnacht? Wie breit ist die Dém-
merungszone? Wie schnell riickt die Schattengrenze am Mondaquator
weilter? Wie lange dauert die Vollnacht? SchlieBlich rechnete er sich
zum Spall noch sus, wie weit sein ebenfalls auf dem Monddquator liegen-
der MeBschacht von der Station entfernt war. Welche Ergebnisse erhielt
er?

Z) Strichspur-iufnahme von Polsternen

hnl

Nachdem Franz Slepicka, ein geblirtiger Wiener, seine Matura mit Aus-
zeichnung bestanden hatte, nazhm ihn sein Vater zur Belokhnung zum
ersten Mal auf den Mond mit; er leitete dort die europdische Stern-
warte, durch die er nun seinen Sohn filihrte.

Vom nadchtlichen Mondfirmament strahlen stechend hell die feinen Punkte
der Sterne. Da hatte Franz eine Idee: Auf der Erde hatte er schon oft
mit feststehender Kamera die Strichspuren der Sterne in der Nzdhe des
Himmelspols photographiert. Hier auf dem Mond wiirde das sicher noch
viel besser gehen! Schnell hatte er seine gute, alte Rolleiflex 6x6 cm
zur Hand und orientierte sie nach einem Blick auf die parsllaktische
Montierung des groRen Fernrohrs zum Himmelspol des Mondes. Mit einer
Stunde Eelichtungszelt hatte er auf der Erde schdne Kreisbogenstiicke
erhalten. So belichtete er auch nun eine Stunde. Doch als der eifrige
Hinmmelsphotograph spdter den entwickelten Film betrachtete, war er
einigermaBen verwundert. Die Verhdltnisse auf dem Mond waren flir eine
Strichspur-Aufrehme doch ganz andere als auf der Erde!



rortsetzung Referat: Mondfzhrer-Denksport.

Die Brennweite des verwendetcn Rolleiflex-Objextivs betrug 80 mm.
Welche helleren Sterne hatten Spuren um den in der Feldmitte liegenden
Himmelsnordpol gezeichnet und welchen Zentriwinkel hatten jene? Warum
war Franz wohl verwundert?

4) Hochsprung-Rekord

Fjodor Soschtschenko wer zwar noch niemals zum Mond gestartet, hatte
aber im Moskauer Stadion seinem Land den Weltrekord im Hochsprung ein-
getragen: Als Sportler von 1,94 m GroB8e war er 2,25 m hoch gesprungen.
Er erinnsrte sich an den lustigen Bildbericht iliber den Siamkater, der
vorige Wcche zum Gaudium der Kosmonauten Riesenspriinge im kuppeliiber-
deckten Siedlungsbau der UdSSR zustande gebracht hatte, ganz leicht
und unbeschwert von der sechsmal geringeren Gravitation, die der Mond
zegeniber der Erds aufweist.

Fjodor sinnierte 2in wenig und liberlegte, wie schon es wiare, auch auf
dem Mond einen Hochsprungrekord aufzustellen. Er wiirde dort sechsmal
r 215 auf der Erde springen konnen und wmithin 6 x 2,25 m, also

m Sprunghche erreichen.

Ein pesar Tage spater traf er einen alten Schulkollegen, der Physik
studiert hatte. Bald saBen beide {iber ein Blatt Papier gebeugt und
Fjodor szh, wie sein Schulfreund eine flilichtige Skizze entwarf und
ach eirnem prifenden Blick asuf seine sportliche Gestzalt meinte: "Dein
Schwerpunkt liegt wohl ungefahr 1m iiber dem Boden"? Endlich unter-
strich der Physiker das Resultat, die errechnete Sprunghche auf dem
Mord, fslls die irdische Sprunghche 2,25m Dbetrdgt: Wie lautete es?
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5) Z2itungslektiire im Erdschein

Iwan Rotinson, ein Sowjetemerikaner, hatte das UNO-Mondlabor in der
Regenbogenbucht angesteuert und blickte nun gelangweilt suf die dde
Gegend, die noch dazu wieder einmal in Neumondnacht getaucht war. Am
pechschwarzen Himmel strahlte mitten unter den Sternenpunkten die
helle Vollerde. |
Mit einem schweren Seufzer schaute er zu ihr hineuf, denn er wire viel
lieber schon wieder dsheim bei seiner Familie gewesen. Dann entfaltete
er die neueste Nummer der "Earth News", um sich die letzten irdischen
Sportnachrichten anzusehen. Brauchte er dazu kiinstliches Licht oder
genl un Zeitungslesen der Schein der Erde?
chulter AHd erfahrener Raumpilot h8tte er noch auf der Erde
~ti
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ge Anctwort Zeeen xounen und aucn die Erklirung wdre ihm
nicht schwer gefallen: Die Beleuchtungsstidrke durch den Vollmond be-
trigt auf die Erdentfernung 0,2 Lux und zum Lesen reichen rund 20 Lux
auns. Die Albedo der Erde ist rund 7 meal groBer als die des Mondes und
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die Fliche der Erdscheite am Mondhimmel ist 13,5 nal grdBer als die
des Mondes am Erdhinmmel. Mit diesen Daten kann man leicht die Frage
entscheiden, ob Iwan Robinson beim Schein der Vollerde chne kinst-
liches Licht seine Zeitung lesen konnte oder nicht.

6) Erdrotation
John Harding war zwar ein tlichtiger Raumpilot, aber schon in seiner

Schulzeit schwzch in der Mathematik und Himmelsmechanik. Was er da-
von nicht unbedingt beruflich brauchte, vergaB er bald und gern.
MiBtrauisch blickte er asuf das {iberdimensionale Zifferblatt der estro-
nomischen Thr, die mit der jeweiligen Mondzeit auch inzwischen voll-
fiihrte Erdumdrehungen'abzulesen erlaubte. Florida stand noch immer
nicht in der Mittellinie der Erdscheibe, obwohl dies vor genau 24
Erdstunden der Fall gewesen war. Zurzeit stend erst die Insel Haiti
dort. '

Kaugumni kauend lehnte sich John in seinen Sessel zuriick, kratzte sich
en Kopf und knurrte unglZubig: "Verdemmt, hat sich denn die elte Erde
nicht =2lle 24 Stunden einmal um sich selbst gedreht?"

Wie lange wird John noch euf die ndchste Passage Floridas warten
niissen und wie lange dauert eine volle Erdumdrehung fir ihn auf dem
Mond?

7) Kreisbahn um den Mond

D

Durch die gemelinsame Astronautenausbildung waren Mike und Wladimir
richtige Freunde geworden. Vcn den Erdumkreisungen her war ilhnen aus
der Praxis gut bekannt, dzB eine solche mindestens 84 Minuten er-
fordert,

Als diz beiden wieder einmal lUber Kreisbehnen nshe der Mondober-
flache theoretisierten, erkldrte Mike uniiberlegt: "Die Umfange der
Erde und des Mondes verhalten sich bekanntlich wie 11 zu 3, da kann
ja auch die Minimal-Umkreisungsdauer fiir den Mond nur etwas mehr els
1/4 der irdischen Dauer betragen". Wladimir wdre vor Lachen fast er-
stickt, als er dies horte. "Du glaubst also wirklich, daR man den
Mond in nur 23 Minuten umkreisen kann? Hast Du denn nicht die ver-
schiedcnen Schwerkrafte berlicksichtigt?" Sogleich war Mike liberzeugt
und pflichtete dem Ergebnis Wladimirs bei. Welches Resultat erhielten
die teiden fiir die kilirzest mdgliche Umkreisungsdauer des Mondes?

[ m PN T -~ Mya
8) Travalunarer Tunnel

Hans, ein ausgezeichneter Spezialarbeiter auf dem Mond, war diesmal
uber ceine 4-stiindige Sonderschicht am neuen, erst vorige Woche voll-
endeten translunaren Tunrel keineswegs erfreut. Er hatte letzte Nacht
in der Bar "Luna Rossa" einige Gl&ser zuviel getrunken und kam des-



hal?n nacn der ‘ivlichen Fanrzeic ven 7 oStunde it 2rgen Korvfschmerzen
artigen, gerau lings elnes Durchmessers durch
den ganzen Mond gefiihrten Schnelltranspert-Schachtes sn. Dal er heute
nicht ganz in Forn war, scllte er gleich merken! Er stolperte Uber
ein Kabel und zuflte, starr vor Schreck, zusehen, wie seine Tasche mit
den Spezislwerxzzeug langsam in der gahnendc“, schwarzen Tiefe ver-
schwand.

Joch tald beruhigte sich Hens und tegann zu ‘berlegen: GewlB bewegte
sich die Tesche im Schacht genZhert wie ein Pendel - schnell die drel

Zahlen in den Taschenrechner getippt! Nun galt es bloB, die Desuer der
Schwingung abzuwarten; er setzte sich in sein kleines Fahrzeug, stell-
te die Weckarmbanduhr und schlief ein.

Schon nach kurzer Zeit wurde er von seinem Vorgesetzten unsenft aus

den Schlunmer gerissen und als dieser von dem Miflgeschick erfuhr,
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hin: "Warum sind Sie denn nicht gleich zur Station
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melnte er leic
~zuridcxgefshrsn und haben neues Werkzeug geholt? Las wire schneller ge-
gangen als zu warten, bis es wieder hier oben erscheint." Doch Hans
verteldigte seine entgegengesetzte Meinung, da3 es keine 2 Stunden
dzuere, btis die Tasche den Schacht hin und zurlick durchflogen habe.

Wer hatte nun recht und wie lange flog die Tasche im Schacht?

<

LOsungen. Sie zeigen die erstaunlichen Unterschiede zwischen irdischen
und lunaren Verhdltnissen!
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Robert Weber, Reclamgasse 8, A-1220 Wien.






